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I. Ueber den Einfluss des Concentrationsgrades 
auf die specifische Wärme wässeriger und alkoho- 
lischer Lösungen von Metallchloriden ; 
von Ad. Blümcke. 


(Aus dem physik. Laboratorium der Techn. Hochschule zu München.) 
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(Hierzu Taf. V Fig. 1 u. 2, 34, B, 4 A,B.) 
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Ueber die Aenderung der specifischen Wärme von wis- 
serigen Salzlésungen mit dem Grade der Concentration 
existirt bereits eine Reihe von Untersuchungen.’) 

Als Resultat derselben steht fest, dass die specifische 
Wärme der Bestandtheile bei Herstellung einer Lösung sich 
beträchtlich verändert, und zwar in der Regel verkleinert; 
allein ein allgemein gültiges Gesetz aufzustellen, welches ge- 
statten würde, die spec. Wärme einer Lösung aus denen der 
Bestandtheile zu berechnen, ist nicht gelungen. 

In der vorliegenden Arbeit habe ich die Absicht, die 
alkoholischen Lösungen einiger Metallchloride in das Bereich 
der Beobachtung zu ziehen, um ihr Verhalten mit dem der 
wässerigen zu vergleichen. 

Da bei der von mir benutzten Methode andere Tem- 
peraturgrenzen in Anwendung kommen, als bei früheren Be- 
obachtungen, so habe ich für die schon untersuchten wässe- 
rigen Lösungen die specifischen Wärmen nochmals bestimmt. 


1) Person, Ann. de chim. et de phys. (8). 88. p. 437. 1851. 
Schüller, Pogg. Ann. 136. p. 70 u. 205. 1869. — Thomsen, Pogg. PER 
142. p. 387. 1871. — Winkelmann, Pogg. Ann. 149. p. 1 u. 492. 1873. 
~ Marignac, Archives des sciences phys. ete. de Genéve. (2) 39. p. 217, 
1870; Ann. de chim. et de phys. (5). 8. p. 410. 1876. — Pagliani, Atti 
della R. Ace. delle Se, 17. p. 17. 1881; Beibl. 6. p. 669. 1882. 

Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXIII. 
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A. Blümcke. 


Zur derselben diente sche Eis- 
calorimeter. 

Dasselbe wurde im wesentlichen in der von Schuller 
und Wartha angegebenen Zusammenstellung benutzt; es 
stand von destillirtem Wasser umgeben in einem cylindri- 
schen, unten conisch auslaufenden Gefäss A (Fig. 1) aus 
Zinkblech, welches innen mit einer ungefähr 5 cm dicken, 
künstlich hergestellten Eisschicht überzogen war. Unterstützt 
wurde es durch einen Messingsteg von V-förmigem Quer- 
schnitt und festgehalten durch den das Gefäss schliessenden 
Deckel, welcher, aus zwei Theilen bestehend, mit Oeffnungen 
zum Durchlassen der hervorragenden Theile des Instrumen- 
tes versehen war. Die Deckelhälften wurden durch Haken 
aneinander gehalten. 

Das Gefiiss A befand sich in einem ähnlichen grösseren, 
ebenfalls aus Zinkblech hergestellten Gefüss B, an dessen 
Wänden es durch drei gleichmässig vertheilte Doppelhaken 
C, die in entsprechende Oesen beider Gefässe eingriffen, 
und durch den Unterlegeklotz D in einem Abstand von un- 
gefähr 5 cm erhalten wurde. 

Das Gefiiss B wurde geschlossen durch einen aus zwei 
Hälften bestehenden hohlen Deckel E von 5 cm Höhe; an 
den zusaınmenstossenden Kanten waren dieselben mit über- 
einander greifenden Oesen versehen, sodass sie durch einen 
Stift aneinander gehalten werden konnten. An dem äusseren 
Rand jeder Hälfte waren zwei denselben nach unten etwas 
Br a Stifte angelöthet, welche ein Verschieben des 
Deckels unmöglich machten. 

An den zusammenstossenden Flächen der Deckelhälften 
_ waren zum Durchlassen der Calorimetertheile entsprechende 
 Einbiegungen angebracht, die noch bestehen bleibenden 
 Zwischenräume wurden mit Baumwolle fest verstopft. 
Der Deckel, sowie der Hohlraum zwischen beiden Ge- 
® fässen wurde mit zerstossenem, aus reinem Brunnenwasser 
hergestelltem Eis angefült. Um den Apparat möglichst 
5 = gegen die äussere Wärme zu schützen, wurde derselbe unge- 
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A. Blümcke. 


Temperatur von 10° C. genügte, das Eis einmal täglich zu’ 
ersetzen. Auch bei einer Temperatur bis nahe 20° C. war 
der so vorgerichtete Apparat noch vollständig brauchbar, 


e 

7 nur musste das Ergänzen des Eises zweimal täglich geschehen. 

ri- Um das Quecksilber in dem hervorragenden Schenkel 

us von den Schwankungen der Zimmertemperatur unabhängig 

en, zu machen, wurde derselbe von einem Gefäss von U-förmigem 

tzt Querschnitt umgeben, welches mit Eisstücken gefüllt und mit 

er- einem Filzüberzug versehen war. Die Temperatur im Hohl- 

len raum des Gefässes erwies sich als vollkommen constant. 

zen Der das Sealenrohr tragende Schenkel theilte sich am 

en- oberen Ende gabelférmig in zwei Theile (Fig. 2), in deren 

cen einem das Scalenrohr angebracht war; im anderen befand VE 
sich ein dicht schliessender Stempel, durch dessen Eindrücken : 

en, der Queeksilberfaden nach jedem Versuch auf den Anfangs- 

sen punkt zuriickgestellt werden konnte. 

ken Ich musste zur Bestimmung der bei den Versuchen ge- 

fen, schmolzenen Eismenge Scalenrohre verwenden, weil der Eis- 

un- eylinder in einem beständigen, wenn auch geringen Ab- 
schmelzen begriffen war; je nach Maassgabe der zur Anwen- 

wei dung kommenden Substanzen betrugen die Reductionsfactoren 

an der Rohre: 

er 0,148 108; 0,247 313; 0324465, 

we: wobei die Bunsen’schen Zahlen zu Grunde liegen. 

Bb. Dieselben hatten eine Länge von 0,5 m und waren mit 


Ps: einer Millimetertheilung versehen. Rohre mit kleinerem 
Querschnitt anzuwenden, schien mir wegen der grossen Zer- 
brechlichkeit derselben nicht angemessen. 


mr Die Ablesung der Quecksilbereinstellung geschah mit 

den blossem Auge; zur Vermeidung der Parallaxe diente ein 
hinter die Theilung gehaltener Spiegel. Die Eiscylinder 

Ge- wurden durch Einleiten eines Alkoholstromes gebildet, der 

sser vermittelst einer aus Kochsalz und zerstossenem Eis be- 

shel stehenden Kältemischung abgekühlt wurde. 

ige- Nachdem einmal ein Eiscylinder vorhanden war, wurden : 

1 80 die folgenden gebildet, indem jedesmal der alte durch Ein- __ 

ren pee yon warmer ant einen ganz kleinen: am 
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oberen Theil des Proberöhrchens zum Abschmelzen gebrac 
und dann der Alkoholstrom durchgeleitet wurde. 

Die Bildung des neuen Cylinders begann dann unmittel- 
bar und bestand derselbe, soweit er bei den Versuchen in 
Anwendung kam, aus vollkommen klarem Eis. Nach unge- 
fähr sechs bis acht Versuchen mussten die Cylinder erneuert 
werden. Die Lösungen wurden eingeschlossen in Glashüllen 
von bürettenähnlicher Form ——C_>——. Dieselben hatten 
einen äusseren Durchmesser von 1 cm; ohne die capillaren 
Theile eine Länge von 2cm und eine Wandstärke von 1 mm 
bei den wässerigen, von 1,5 mm bei den alkoholischen Lö- 
sungen. Die capillaren Theile waren je 1 cm lang. Die Lö- 
sung wurde in die vorher sorgfältig gereinigte Hülle mittelst 
eines Kautschukschlauchs in hinreichender Menge eingesaugt; 
hierauf das untere Ende mit dem Finger verschlossen und 
das obere, nicht benetzte Ende mit dem Löthrohr zugeschmol- 
zen. Das andere wurde vor dem Zuschmelzen vorher mit 
einem reinen trockenen Faden ausgewischt. 

Mit einiger Uebung gelingt es leicht, die Hüllen zuzu- 
schmelzen, ohne dass ein Verdampfen der Flüssigkeit ein- 
tritt. Die Menge derselben wurde durch Wägen der Hülle 

<a und nach dem Füllen bestimmt; bei den wässerigen Lé- 
sungen betrug das Gewicht derselben zwischen 0,5 und 1 g, 
‘pei den alkoholischen zwischen 0,3 und 0,7 g. Die Glas- 
_ hiillen wogen 1,5 bis 2,7 g. Die specifische Wärme der ver- 
__ sehiedenen Glassorten schwankte zwischen 0,1976 und 0,2013. 
Was die in den Glashüllen zurückbleibende Luft anbetrifft, 
80 glaube ich nicht, dass dieselbe auf das Resultat von 
grossem Einfluss ist; denn die bei gewöhnlicher Temperatur 
kaum '/, cem grosse Luftblase war beim Erwärmen der 
Flüssigkeit infolge der Ausdehnung derselben so klein, dass 
sich nur ein ganz verschwindender Theil in Dampf verwan- 
pe deln konnte. — Die Körper wurden in einem Bunsen’schen 
 Heizgefüss durch Wasserdampf erhitzt. Dasselbe bestand 
4 _ anfänglich aus Glas; ich sah mich aber bald genöthigt, es 
ganz aus Metall herzustellen, da es durch das nicht seltene 
_ Zerspringen von Glashüllen unbrauchbar wurde. Um seine 
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Ueberzug von Filz versehen. Wie ich mich überzeugte, ge- 
nügte ein halbstündiges Verweilen im Heizgefäss, um den 
Körpern die Temperatur des Dampfes mitzutheilen. Letztere 
wurde mit Hülfe des Barometerstandes ermittelt; sie betrug 


im Mittel 98° C. Die Schwankungen derselben überstiegen, 


1° C. nicht und waren auf die Resultate ohne Einfluss, 

Der Concentrationsgrad der Lösungen wurde durch Ab- 
wägen der Bestandtheile hergestellt; nur bei denjenigen des 
Chlorzinks wurde derselbe durch Eindampfen bestimmt, da 
das Salz Verunreinigungen enthielt, und die Lösungen filtrirt 
werden mussten. 

Die specifischen Gewichte wurden mit der Mohr’schen 
Wage bestimmt; sie beziehen sich auf Wasser von 15° ©. 
als Einheit. 

Ich bin mit dem Concentrationsgrade nur so weit ge- 
gangen, dass ich ganz sicher sein konnte, ein Auskrystalli- 
siren des Salzes finde nicht mehr statt. Im übrigen habe 
ich von den meisten Lösungen fünf verschiedene Concen- 
trationsgrade untersucht, welche ich möglichst gleichmässig 
auf das einmal gewählte Intervall zu vertheilen versuchte. 

Bei den wässerigen Lösungen des Eisenchlorids konnte 
ich solche von weniger als beiläufig 15°/, Salzgehalt nicht 
mehr untersuchen, weil bei denselben Zersetzung eintrat. 

Die specifische Wärme des Wassers zwischen 0 und 98°C. 
fand ich = 1,013 (dieselbe ist nach Schuller und Wartha 
zwischen 0 und 100° C. = 1,0123); der bei den alkoholischen 
Lösungen verwendete Alkohol hatte bei 15° C. das specifische 
Gewicht 0,797; was einem Gehalt an absolutem Alkohol von 
99,3°/, entsprechen würde. Seine specifische Wärme betrug 
0,683 (sie ist nach Regnault’s Formeln zwischen 0 und 
98° C. berechnet = 0,679). 

In den Tabellen bedeutet p den Salzgehalt in Gewichts- 
procenten bezogen auf 100 Theile der Lösung, n die Anzahl 
der Molecüle des Lösungsmittels, welche auf ein Moleciil 
Salz kommen. In Tabelle I befinden sich unter e die specifi- 
schen Wärmen auf die Masseneinheit bezogen; die berechne- 
ten Werthe sind unter der Voraussetzung erhalten, dass sich 
das Salz in erg er nicht chemisch an das 
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Lösungsmittel gebunden in der Lösung befindet. Als Werthe 
für die specifischen Wärmen der festen Salze sind die von 
Regnault erhaltenen zu Grunde gelegt; die specifische 
Wärme des wasserfreien Eisenchlorids bestimmte ich selbst, 
.da ich darüber keine Angaben fand; dasselbe wurde zu dem 
Zwecke in kleine Glasrohre eingeschmolzen, wobei sich aller- 
dings geringe Mengen zersetzten. Als Mittel aus mehreren 
Versuchen erhielt ich 0,145. — Unter c’ stehen die specifi- 
schen Wärmen bezogen auf die Volumeneinheit. 

Die Zahlen anderer Beobachter sind durch lineare Inter- 
en = aus deren Versuchen berechnet. 

Die beobachteten Werthe unter c sind bei den wässe- 
rigen Lösungen das Mittel aus mindestens vier, bei den 


Was die a der Zahlen anbetrifft, so betrug 
Fs ale grésste Abweichung zwischen den einzelnen Versuchs- 
raten bei den wässerigen Lösungen 0,008, bei den alko- 

holischen 0,005. Eine bessere Uebereinstimmung zu erzielen, 
wollte mir bei aller Sorgfalt nicht gelingen. 
49 Die von anderen Beobachtern gefundenen Werthe lassen 
= sich nicht direct mit den meinigen vergleichen, weil denselben 
andere Einheiten zu Grunde liegen. Die Zahlen Marig- 
nac’s z. B. geben an, wievielmal grösser die specifische 
_ Wärme der Lösung ist, als die des Wassers in gleichem 
Temperaturintervall [20--50° C. ca.}. 

Die von mir gefundenen Werthe, die specifische Wärme 
des Wassers zwischen 0 und 100°C. gleich Eins gesetzt, 
+ Resultate, welche mit geringen Ausnahmen grösser 
4 sind als diejenigen Marignac’s: 
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B. | Marignac B. 


0,946 | MnCl,p = 10,07 0,876 0,880 


0,886 | ZnCl, p= 4,7 0,951 0,959 
0,841 p = 24,1 0,789 0,794 
p = 38,0 0,665 0,676 
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Daraus folgt eine Bestätigung der schon von Marignac 
gefundenen Thatsache, dass die specifische Wärme einer 
Lösung mit der Temperatur zunimmt. 

Wie ferner aus TabelleI ersichtlich, stimmen in keinem 
Fall die berechneten Werthe für die specifischen Wärmen, 
auf die Masseneinheit bezogen, mit den beobachteten überein; 
bei den wässerigen Lösungen sind die letzteren im allgemei- 
nen kleiner, nur beim Chlorzink grösser, beim Eisenchlorid und 
Manganchlorür anfänglich grösser, später kleiner, bei den 
alkoholischen, mit Ausnahme der des Chlorzinks, grösser als 
die berechneten. Im übrigen ist dagegen, was das Verhal- 
ten der Werthe von c betrifft, ein wesentlicher Unterschied 
zwischen wässerigen und alkoholischen Lösungen nicht auf- 
zustellen. Bei sämmtlichen Lösungen nimmt die spec. Wärme 
mit wachsender Concentration ab; eine Thatsache, die für die 
wässerigen Lösungen schon bekannt war. 

Ebenso wenig existirt ein scharfer Unterschied zwischen 
beiden Arten von Lösungen in Bezug auf das Verhalten der 
specifischen Wärmen der Volumeneinheit. Allerdings nimmt 
dieselbe bei den wässerigen Lösungen im allgemeinen ab, 
während sie bei den alkoholischen zunimmt; dagegen machen 
im ersteren Falle die Lösungen des Eisenchlorids, im letz- 
teren die des Zinkchlorids entschieden eine Ausnahme. 

Die geringen Unregelmässigkeiten, welche die beiden letz- 
ten Lösungen zeigen, dürften wohl auf Rechnung von Beobach- 
tungsfehlern zu setzen sein, welche bei diesen Salzen wegen 
der ausserordentlichen Neigung, Wasser anzuziehen, kaum 
zu vermeiden sind. 

In Fig.3 und 4 ist der Verlauf der specifischen Wärmen 
für die verschiedenen Lösungen angegeben; die ausgezogenen 
Curven beziehen sich auf die wässerigen, die punktirten auf 
die alkoholischen Lösungen. Die Ordinaten sind unter A 
jedesmal die specifischen Wärmen bezogen auf die Massen- 
einheit, unter B bezogen auf die Volumeneinheit. In Fig.3 
sind die Concentrationsgrade die Abscissen; in Fig. 4 die 
Anzahl n der Molecüle des Lösungsmittels, welche auf ein 
Molecül Salz kommen. 

Ich habe mich vergebens bemüht, eine Gesetzmässigkeit 
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aufzufinden, wonach es möglich wäre, die specifische Wärme 
der Lösung aus denen der Bestandtheile zu berechnen. 
Dass man als Bestandtheile der Lösung nicht das Salz 
in seinem ursprünglichen Zustande und das Lösungsmittel 
zu nehmen hat, folgt unter anderen aus den thermochemi- 
schen Untersuchungen von E. Wiedemann’), welcher an- 
nimmt, dass das Salz in wässerigen Lösungen locker an die 
'Wassermolecüle gebunden ist, und dass die zur Aufhebung 
dieser Bindung bei einer Temperaturerhöhung nöthigen 
Wärmemengen in den Ausdruck für die specifische Wärme 
. eingehen. — Pagliani zieht aus seinen Beobachtungen den 
Schluss, dass es im allgemeinen möglich sei, die specifische 
Wärme der wässerigen Lösungen aus denen der Bestand- 
theile zu berechnen, wenn man in der lösung die Existenz 
a Hydrates annimmt, um dessen Moleciile sich eine be- 
simmte Anzahl von Wassermoleciilen gruppirt; allein es 
dürfte Schwierigkeiten bieten, den Hydrationsgrad des Salzes 
en m bestimmen, da derselbe nicht nur von der Concentration, 
A sondern auch von der Temperatur abhängig ist. Wenn nun 
e a seine Behauptung, allerdings auch nur innerhalb 
fier gewisser Grenzen, mit seinen Beobachtungsresultaten in Ein- 
klang bringt, so mag das daher rühren, dass bei seinen 
Eee Versuchen bedeutend engere Temperaturgrenzen zur Anwen- 
DEE: dung kommen, somit der Einfluss der Temperatur auf die Aen- 
SE derung des Hydrationsgrades ein verschwindender ist. Ausser- 
Se dem ist noch zu berücksichtigen, dass nach Berthelot in 
stark verdünnten Lösungen das Salz in seine Bestandtheile 
zerlegt wird, und dass nach De Coppet und Wagner?) bei 
von Concentration und Temperatur Dissocia- 
~ tionen in den Lösungen vor sich gehen. Ferner ist bekannt, 
dass concentrirte Lösungen neben Hydrat noch wasserfreies 
Salz enthalten können. 
ae Um ‘aber die specifische Wärme einer Lösung von be- 
 stimmter Concentration berechnen zu können, müsste mit 


WE. Wiedemann, Wied. Ann. 18, p. 611. 1888. 

Er 2) De Coppet, Ann. de chim. et de phys. (4) 28. p. 386, 1871. — 
Wagner, Wied. Ann. 18. p. 286. 1883. 
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aller Genauigkeit bekannt sein, in welchen Zuständen sich 
das Salz in derselben befindet, und wie sich dieselben mit 
der Temperatur ändern. 

Mir ist keine Arbeit bekannt, welche über diese Ver- 
hältnisse bei den von mir untersuchten Salzen genauen Auf- 
schluss gäbe. 

Was nun die alkoholischen Lösungen anbetrifit, so 
scheinen bei denselben ganz analoge Verhältnisse aufzutre- 
ten; es steht dieser Annahme um so weniger etwas im Wege, 
als ja die Existenz von Alkoholaten eine bekannte That- 
sache ist. 

In Tabelle II sind die Molecularwärmen der Lösung 
und des jedesmal in ihr enthaltenen Lösungsmittels zusam- 
mengestellt. 

Hat n die Bedeutung wie oben, ist M das Molecular- 
gewicht des Salzes, m dasjenige des Lösungsmittels, c die 
specifische Wärme der Lösung, y die des Lösungsmittels, 
80 ist: a=c(M+m.n) — m.n.y 
gleich der Differenz beider Molecularwärmen. Wie man 
sieht, nimmt die Grösse @ im allgemeinen mit Ausnahme 
bei der wässerigen Lösung des Quecksilberchlorids mit wach- 
sender Concentration zu, und zwar geht sie bei den wässe- 
rigen Lösungen des Chlornatriums und Manganchlorürs vom 
Negativen zum Positiven über; bei der wässerigen Lösung 
des Quecksilberchlorids ist es umgekehrt; bei der wässerigen 
Lösung des Bariumchlorids ist « durchweg negativ; bei 
allen übrigen Lösungen, soweit Beobachtungen vorliegen, ist 
« positiv. Indessen lässt sich wohl annehmen, dass bei der 
wässerigen Lösung des Eisenchlorids und der alkoholischen 
des Chlorzinks & negativ ist für hinreichend verdünnte Lö- 
sungen. 

Ueber die Lösungen des Magnesiumchlorids habe ich 
zwar Untersuchungen angestellt, leider war aber das mir 
zur Verfügung stehende Salz theils nicht ganz wasserfrei, 
theils mit Oxyd verunreinigt, sodass die erhaltenen Resultate 
nicht fehlerfrei sind; soviel folgt aber immerhin aus densel- 
ben, dass die Lösungen dieses Salzes ein mit denen der 
übrigen übereinstimmendes Verhalten zeigen. 
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Wässerige Lösungen. 


Spec. Gewicht | ec 


ce 


|beob.| ber. 


Beobachtungen von: 
Marignac Thomson 


Chlornatrium NaCl. 


20,0 | 72,2 
28,88) 44,6 
43,56| 28,4 


| 1,279 ,, 16 
| 1,462 ,, 15,5 


Eisenchlorid Fe,Cl,. 


1,179 bei 18°C. | 0,818 | 0,839 | 
0,745 | 0,162 
| 0,8670 | 0,634 


4,76| 65,0 1,034 bei 16,5°C. | 0,958 | 0,975 | 0,991 | 0,945 | 0,945 0,945 
9,12) 32,4 1,067 „15 0.912 | 0,940 0.973 0,900 | 0,901 0, 
18,13| 21,8 1,091 » 15,3 0,877 | 0,908 0,957 0,866 0,870 0,865 
16,82 16,1 1,127 147  0,852/ 0,879 0,960 0,840 | 0,846 0,841 
23,02| 10,9 1,175 ,, 17 0,811 | 0,829 0,958 — | 0,802 0,800 
Chlorbarium BaCl,. 
213,9 | 1,048 bei 15,4°C. | 0,951 | 0,966 | 0,992 | 0,986 | — je: 
104,9 1,090 ,, 18 0,898 0,921 | 0,979 
60,6 1,136 ,, 16,2 0,842 0,876 | 0,957| 0,825 — 
45,6 1,208 ,, 15 ‚0,781 0,826 0,990 — — | 
sTo 1.245 „137 — — | — 
Quecksilberchlorid HgCl,. 
1,02 |1461,0 | 1,009 bei 18°C. | 1,003/ 1,010/1,012; — 
2,07 | 712,8| 1,017 ,, 18 | 0,988 0,993 1,000 — 
8,80 | 458,0, 1,025 „ 18 | 0,961 | 0,983 | 0.985 - 
Manganchlorür MnC\l,. 
10,07 | 62,5 | 1,071 bei 15°C. |0,891 | 0,925 | 0,954 | 0,876 | — > 
20,02 27,6) 1,152 ,, 16 0,810 | 0,889 | 0,938 | — 
80,05 16,3| 1,242 ,, 15 0,733 | 0,751 0,910 — _ 
40,24 ‚10,4| 1,346 „15,5 | 0,668 0,663 | 0,899 _ 
7,0| 1,461 „16 ‚0,608 | 0,578 0,888, — | — - 
n Spec. Gew. 
beob, | ber. Marignac 
Zinkchlorid ZnCl,. 
4,7 | 152,8 | 1,042 bei 15,3°C. | 0,972 | 0,972 
24,1 | 23,8 | 1,230 „15 0,805 | 0,802 | 
88,0 | 12,8 | 1,894 ,, 17 0,685 | 0,680 
585 | 54 | 1,710 „17 0,514 | 0,500 
68,0 | 86 | 1,901 » 165 0,437 | 0,417 


| 
¢ 
x y 
14 
17 
1( 
1! 
21 
2! 
2 
4 
| 
1 
3 
| 
0,959 
0,980 | | 


A. Blümcke. 


Alkoholische Lösungen. 


| Spec. Gewicht +4 
p | | pee |beobachtet| berechnet 


Quecksilberchlorid HgCl.,. 


8,12 | 188,7 | 0,822 bei 18,2°C. | 0,667 0,664 0,548 
5,94 98,8 | 0,845 „ 18 0,652 0,646 
9,87 54,8 | 0,877 „ 18 0,632 | 0,622 0,554 
14,04 86,2 | 0,912 „ 18,2 0,612 0,597 0,558 
0,945 17,96 | 27,0 | 0,947 ,, 18,1 0,595 0,572 0,563 
0,901 
0.865 Manganchlorür Mn(Cl,. 
0,841 5,35 48,5 | 0,832 bei 18°C. 0,667 0,654 | 0,555 
0,800 10,43 23,6 | 0,867 „ 18,4 0,654 0,627 0,567 
15,12 | 15,4 0,901 „ 18,1 0,640 0,601 | 0577 
21,48 10,1 0,948 „ 17,5 0,626 0,567 | 0598 
= 25,99 7,8 0,989 „ 18 0,615 0,548 0,609 
Zinkehlorid ZnCl,. 
= 8,55 31,8 | 0,856 bei 18°C, 0,625 0,636 0,535 
- 20,12 | 11,8 | 0,949 „ 18 0,557 0,573 0,529 
80,89 6,6 | 1,048 „ 18,2 0,498 0,510 0,517 
40,40 44 | 1,158 „ 17 0,448 0,462 0,519 
a 44,20 3,7 | 1,219 , 185 | 0,428 0,441 0,522 
Eisenchlorid Fe,C\,. 
5,12 | 131,5 | 0,886 bei 18°C. | 0,658 0,655 0,550 
10,00 | 63,9 0,873 , 18 0,635 0,629 0,554 
x 1430 | 42,5 0,908 ,, 19 0,618 0,606 
ad 22,00 | 25,2 0,968 ,, 18 0,584 0,565 
= 82,10 | 15,1 | 1,068 ,, 15 0,538 0,510 
’ ’ 
Wioserige Lösungen. 
it. V.: p | n | c M +m.n c(M+m.n) m.n.y a 
1ac | 4 | 
Chlornatrium NaCl. 
4,76 65,0 | 0,958” | 1228,5 1176,9 | 11822 | — 88 
| 9,12 324 | 0,912 | 641,7 585,2 | 5908 | — 5,6 
13,18 218 | 0877 | 4509 | 3955 | 875 | — 20 
16,82 16,1 | 0,852 348,8 26,8 | 298,6 | + 32 
23,02 10,9 | 0,811 | 254,7 206,6 198,8 | + 78 
Chlorbarium BaCl,. 


5,12 | 218,9 | 0,951 | 4058,2 3859,8 3900,38 | — 41,0 
104,9 | 0,898 | 2096,2 | 1882,4 1912,7 | — 30,8 
66,3 | 0,842 | 1401,4 1180,0  1209,0 | — 29,0 
45,6 | 0,781 | 1028,8 808,5 | 831,5 | — 28,0 
874,0 


659,0 
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A. Blümche, i 


c | M+m.n \c(M+m.n)| m.n.y 


1,02 
2,07 
3,30 


10,07 
20,02 
30,05 
40,24 
49,97 


1461,0 
712,3 
458,0 


62,5 
27,6 
16,8 


% 


Quecksilberchlorid HgCl,. 


1,003 | 26298,0 | 26647,7 
0,983 18092,4 12869,8 
0,961 | 85140 | 8182,9 
Manganchlorür MnQl,. 
0,891 | 1251,0 1114,6 
0,810 628,8 509,3 
0,733 419,4 307,4 
0,668 313,2 209,2 
0,608 252,0 153,2 
Zinkchlorid ZuCl,. 
0,972 | 2886,4 2805,6 
0,805 564,4 454,8 
| 0,885 357,4 244,8 
| 0,514 233,2 119,9 
| 0,487 200,8 87,7 
Eisenchlorid Fe,Cl,. 
0,818 | 1624,6 1320,8 
0,745 | 1127,8 840,2 
0670 | 7382 | 4946 
Alkoholische Lösungen. 
Quecksilberchlorid HgCl,. 
| 0,667 | 8684,5 57925 | 
0,652 | 4566,8 2977,7 | 
0,632 2757,9 1743,0 
0,612 1180,5 
0,595 | 1507,6 897,0 | 
Manganchlorür MnCl,. 
0,667 2347,3 1565,6 | 
0,654 | 1306,9 854,7 | 
0,640 831,3 532,0 | 
0,626 588,6 368,5 
0,615 483,2 297,3 
Zinkchlorid ZnCl,. 
0,625 1592,4 995,3 
0,557 676,4 876,7 
0,498 438,3 216,1 
0,448 837,5 | 151,2 
0,428 305,5 „180,7 
Eisenchlorid Fe,C],. 
| 0,658 | 6347,7 4176,8 
| 0,685 | 3251,6 2064,8 
0,618 2271,5 1408,8 
| 0,584 1479,2 868,8 
0,538 1012,0 545,5 


| 26639,9 
12988,1 


8351,2 


1139,6 
509,8 
297,2 
189,6 
127,6 


2786,2. 


434,0 
224,3 
98,3 
65,6 


1316,5 
818,2 
418,7 
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Ausserdem bestimmte ich mit meinem Apparate, unter- 
stützt von Dr. Zimmermann, die specifische Wärme des 
Urans. Warum derselbe in seinen Berichten!) andere, als 
die experimentell erhaltenen Zahlen mittheilt, ist mir voll- 
kommen unverständlich. Das Mittel der sich aus den Ver- 
suchen ergebenden Zahlen ist 0,0280. 

Am Schlusse dieser Arbeit sei es mir gestattet, meinem __ 
hochverehrten Lehrer, dem Vorstand unseres Laboratoriums, 
Hrn. Prof. Dr. W. v. Beetz für die Anregung zu dieser 
Arbeit und für seine vielfache freundliche Unterstützung 
während derselben meinen wärmsten Dank auszusprechen. 

nilativiiey « slehasdad 


IL. Zur Theorie der erzwungenen Schwingungen 
gespannter Saiten; von Adolf Elsas. 


‘Die erzwungenen Transversalschwingungen gespannter 
Saiten sind, wie es scheint, zuerst von Duhamel experi- 
mentell untersucht und in dem Mémoire sur un phénoméne 
relatif 4 la communication des mouvements vibratoires ”) 
theoretisch erklärt worden. Der französische Physiker gibt 
in der mathematischen Analyse die Auflösung des Problems: 
„Die Bewegung einer gespannten Saite zu finden, deren eines 
Ende fest ist, während das andere Ende eine vorgeschriebene 
periodische Bewegung (rechtwinkelig zur Richtung der Saite) 
vollführt“, und bestätigt das Resultat der Theorie, indem er 
eine Saite durch eine tönende Scheibe in Schwingung ver- 


1) Zimmermann, Chem. Ber. 15. p. 847. 1882. — Lieb. Ann. 
216. p. 1—26. 1882. 


2) Duhamel, Journ. de Math 
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setzt. Später hat F. Melde?), FEN von Duhamels Arbeit 
 Kenntniss zu haben, mit grosser Ausführlichkeit die Schwin- 
 gungserscheinungen, welche durch tönende Glocken oder 
Stimmgabeln in schwachgespannten, weichen fadenförmi- 
gen Körpern hervorgerufen werden, beschrieben und bei 
Re. dieser Gelegenheit darauf aufmerksam gemacht, dass bei den 
es von ihm benutzten weichen Fäden auch dann Transversal. 
es arr schwingungen auftreten, wenn der bewegte Endpunkt in der 
Richtung der Saite vibrirt. 
Diese erzwungenen Fadenschwingungen haben mit Recht 
a das Interesse der Experimentalphysiker erregt, da sich 
mittelst derselben die Schwingungsbewegung der Saiten sehr 
anschaulich demonstriren lässt. Besonders J. Tyndall) 
a Me hat gezeigt, wie sich dieselben zu eleganten Vorlesungsver- 
suchen verwenden lassen. 
ie Was die mathematische Theorie anbetrifit, so ist das 
von Duhamel behandelte Problem als vollständig gelöst zu 
Br i betrachten, nachdem der Einfluss des Luftwiderstandes auf 
; se die Bewegung der Saite berücksichtigt worden ist. Ich weiss 
u nicht, wer zuerst die erschöpfende Darstellung der Aufgabe 
gegeben hat; Lord Rayleigh widmet derselben mehrere 
Paragraphen seiner Theorie des Schalles®), knüpft aber an 
die ältere Akustik von Donkin an. Ich selbst habe gezeigt, 
dass die Lösung sich auch auf einem indirecten Wege ab- 
leiten lässt, indem man annimmt, eine fortschreitende Welle 
pflanze sich durch die Saite fort und werde in dem festen 
_ Endpunkte derselben sowohl als auch in dem tönenden Körper 
total reflectirt.*) 
Eine theoretische Erklärung der Transversalbewegung, 
welche in einem gespannten, fadenförmigen Körper durch 
= eine in seiner Richtung erfolgende periodische Bewegung 


1 F. Melde, Pogg. Ann. 109. p. 198; 111. p. 513. 1860. 
2) Tyndall, Der Schall. Deutsche Uebersetzung. 2. Aufl. 1874, 
p- 124. 
Bea: 8) Rayleigh, Die Theorie des Schalles; deutsch von F. Neesen. 
§ 188 ff. 
: 4) Elsas, Ueber erzwungene Schwingungen weicher Fäden. Inaug- 
Diss. Würzburg 1881. 
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des einen Endpunktes erregt wird, ist hingegen meines Wis- 
sens ausser von mir!) und neuerdings von Lord Rayleigh?) 
nicht geliefert worden. 

Ich werde im Folgenden verschiedene erzwungene Sai- 
tenschwingungen, welche verschiedenartigen Wirkungsweisen 
des erregenden Körpers entsprechen und leicht experimentell 
zı verfolgen sind, im Zusammenhang behandeln und einen 
neuen Fadenschwingungsapparat, der sich besonders zu Vor- 
lesungsversuchen eignet, beschreiben. Bei dieser Gelegenheit 
muss ich einige Resultate meiner Dissertation noch einmal 
vorbringen. Diese Wiederholung kann ich um so weniger 
vermeiden, als ich mich verpflichtet fühle, von einer heftigen 
Streitschrift, welche Hr. Gymnasiallehrer Müller in der 
diesjährigen Programmabhandlung des Fuldaer Gymnasiums: 
„Resonanzschwingungen gespannter Saiten“, gegen mich ge- 
richtet hat, wenigstens Notiz zu nehmen. Da aber die 
Müller’sche Polemik mehr persönlicher, als sachlicher Natur 
ist, wird man mich nicht für verbunden halten, eingehender 
auf dieselbe zu antworten. 

Bei Berücksichtigung der Luftreibung wird das Problem, 
welches Duhamel betrachtet hat, bekanntlich charakterisirt 


y= acospt für z=0, Panky 
II) y=0 für l, 


Um die Ableitung der Lösung zu vereinfachen, wollen 
wir in der ersten Bedingungsgleichung den Ausdruck für die 
auferlegte periodische Bewegung ersetzen durch den symbo- 
lischen Ausdruck er. Einer Partiallösung der Gleichung (I) 
können und wollen wir die Form geben y = a, e'tr#; 
A und u müssen dann der Gleichung 4?+2x/ =c?u? genügen, 

1) Le. p. 22. 
2) Lord ee Phil. Mag. (5) 16. p. 229. 1883. wrth ath, 
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welche zeigt, dass u sich als complexe Grösse ergibt, wenn 


4 rein imaginär ist, und dass zwei entgegengesetzt gleiche 


Werthe p= +(1/c)VA? + 2x4 demselben Werthe von ent 

sprechen. Wenn wir also unter » den absoluten Werth der 

Wurzelgrösse verstehen, erhalten wir als erweiterte Form 
der Partiallösung: 

y = (a, + a,e=#®), 

Zufolge der Bedingungsgleichung (II) ist (a, +a,) e*= ae'r', 

also a +a,=a und A=ip. Die Gleichung (III) hat zur 
Folge a,e“'+ a,e~“'=0. Wir erhalten also weiter: 


a, = — — era), a, = ae! — eral), 
und die Lösung nimmt die Form an: ' 


wo nun u die complexe Grösse i(1/c) Vp?— 2ipx ist. 
Wenn die Reibung gering ist, diirfen wir bei der Ent- 
wickelung dieser Wurzelgrösse die Glieder mit höheren 
Potenzen von x vernachlässigen und haben dann einfach 
=(ip+x)/c. Die Lösung wird in diesem Falle: 


Trennt man den reellen Theil dieser Gleichung von dem 
imaginären, so erhält man die Form der Lösung, welche ich 
in meiner Dissertation direct abgeleitet habe. Bequemer ist 
es, wie Lord Rayleigh es thut: Zi: 


e —e cosp—* +ile +e Sin p 2 


ie, 
= R._..e 


zu setzen. Man findet leicht, wenn man auch den Nenner 
des Bruches entsprechend umformt: 


(3) 
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dem 
je ich 
er ist 


y= ae 
J ia 


(3) ris 
e © +e 
= 
e —e 


Um den reellen Theil der Lösung zu erhalten, brauchen 

wir nur statt e?(+1-«—-*1) zu setzen cosp(t+&-.— &). 
Da die Constanten unserer Lösung vollständig bestimmt 
sind, kann keine andere Schwingung der Saite die Folge der 
auferlegten Bedingungen (II) und (III) sein. Die Saite kann ee 
aber neben der erzwungenen Schwingung sowohl transversale, iv 
als auch longitudinale Eigenschwingungen vollführen, welche ‘ 
jedoch unter dem Einfluss der Reibung mit der Zeit ver- 
schwinden, sodass wir die Gleichung (3) trotzdem als die 
endgültige Lösung des Problems betrachten dürfen. Dieselbe 
zeigt zunächst, dass die Periode der Saitenschwingung gleich 
derjenigen des Erregers ist. Dieses Resultat gilt selbstver- 
ständlich nicht mehr, wenn die Bedingungsgleichung (II) 
nicht streng erfüllt wird, also beispielsweise, wenn die Träg- 
heit der Saite so gross ist, dass ihre Bewegung diejenige 
des Erregers beeinflusst. — Zweitens ersehen wir aus der 
Gleichung (3), dass die Saite ohne eigentliche Knotenpunkte 
schwingt, wenn man unter diesem Ausdruck solche Punkte 
versteht, die für jeden Werth von ¢ in Ruhe verbleiben. 
Denn für einen solchen Knotenpunkt müsste die Amplitude 
jederzeit gleich Null sein; es kann aber der Ausdruck 
4sin?p — z)/e + für keinen Werth 
von x zwischen 0 und / unabhängig von ¢ verschwinden, 
da beide Summanden nothwendig positiv sind. Da aber 
elt-z)/e _ er»t-z)/e für steigende Werthe von /—z von 0 
aufwärts, stetig wächst, so hat bei sehr kleinen Werthen 
von x die Amplitude ein relatives Minimum, wenn sin p(/—z)/c 
en Minimum ist, und ein relatives Maximum, wenn 
sinp(!—x)/c ein Maximum ist, also ein Minimum in den 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. XXII 
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Punkten l1—x=mac/p und ein Maximum in den Punkten 
 y=(?2m-—1)/2.nc/p, wenn m eine ganze Zahl ist. Die 

Amplitude der Minimumpunkte ist, wie man leicht sieht, sehr 
klein im Vergleich zur Amplitude der Maximumpunkte, so- 
dass die Punkte kleinster Schwingungsweite dennoch als 


zn erscheinen, und Ey Saite annähernd das Bild 


sin 

sin p — 


wird, darstellt. 
Da die Constante ce nur von dem Material und der 
Spannung der Saite abhängt, ist die Amplitude eines gege- 
. Denen Punktes der Saite nur mit / variabel, wenn wir die 
Spannung constant erhalten. _ Bie wird ein Maximum, wenn 


§ aus (8) durch Vernachlässigung der Reibung erhalten 


Zahl bedeutet, und ein wenn ol = (2n—1)/ 
ist. Im ersteren Falle ist der bewegte Endpunkt ein Ark. 
a gungsminimum, und die Saite schwingt mit n gleich langen 
 Halbwellen, deren Knotenpunkte die Schwingungsminima 
sind. Ohne Berücksichtigung der Reibung würde man y= 
erhalten, wie Gleichung (4) zeigt; dieses Resultat bedeutet 
nichts anderes, als dass die Reibung nicht vernachlässigt 
werden darf. Es würde unnöthig sein, hierauf aufmerksam 
gu machen, wenn nicht wiederholt, auch von Bourget, ge- 
sagt worden wäre, man habe es mit einem singulären Fall 
der Analyse zu thun. 
i Man kann einen Näherungswerth für x ableiten, wenn 
ie man die Amplituden des dem festen Endpunkt am nächsten 
liegenden Schwingungsbauches und des nächsten Knotens 
misst. Bezeichnet man die Länge einer Halbwelle durch w, 
die Periode der erzwungenen Schwingung durch T, so ist 
= cT,unddie erste Amplitude ist proportional 
die zweite proportional e7/?— e-*72, Also wird das Ver- 
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Das behandelte Problem wird nicht verallgemeinert, 
wenn man nicht dem einen Endpunkte, sondern einem be- 
liebigen Punkt der Saite eine periodische Bewegung vor- 
schreibt. Denn es folgt unmittelbar aus unserer Lösung, 
dass jeder der durch den Erregungspunkt gebildeten Theile 
der Saite so schwingt, als ob der andere nicht vorhanden 
wäre, was auch durch die Beobachtungen, welche Hr. Prof. 
Melde neuerdings veröffentlicht hat!), bestätigt wird. 

2. Es ist nicht uninteressant, zu bemerken, dass man 
die erzwungene stehende Schwingung der Saite auch als das 
Resultat der Superposition einer Reihe von Wellenzügen, 
welche sich über die Saite fortpflanzen und sowohl in dem 
festen Endpunkte, als auch an dem erregenden Körper voll- 
kommen reflectirt werden, betrachten kann. Diese Auffas- 
sung ist aber nur dann statthaft, wenn man die Reibung 
berücksichtigt. 

Um die Gleichung einer über die Saite fortschreitenden 
Schwingung zu erhalten, haben wir an Stelle von (III) die 
Bedingung einzuführen, dass die Bewegung im Unendlichen 
verschwinden muss, wenn die Saite unendlich lang wird: 
(III, ) y= 0 fir 
Wir können wieder von der Partiallösung: 


y=e \ae + a,e 


ausgehen; wenn wir die Wurzelgrösse unter Voraussetzung 
einer kleinen Reibung entwickeln, so zeigt die Form: 


ipt ites 
c 
y=e bia e + a,e 


sofort, dass die Bedingung (III,) zur Folge hat a, = 0, und 
die Constante a, bestimmt sich zufolge (II) gleich a, sodass 
die Lösung in symbolischer Form wird: 


—*x 


/ i 
Melde, Wied. Ann. 21. p. 452. 1884. 


cten 
Die 
sehr 
Pa 
- 
80 
als 
Bil 
d | 
ten | 
der 
venn 
‚anze 
|win- 
ngen 
‘ 
nima 
3 
eutet 
E 
ssigt 
ksam 
Fall 
nt 
wenn 
hsten 
otens 
ch w, 
30 ist 
—x«xT 4 2 
Ver- 
fe 


Diese Lösung stellt aber nur dann den Bewegungszustand 
der Saite für beliebige Werthe von ¢ dar, wenn die Saite 

_ uhendlich lang ist. Bei einer Saite von endlicher Länge 
 eombinirt sich die vom Erregungspunkt ausgehende erste 
=  Wellenbewegung mit reflectirten Wellen. Die urspriingliche 
Schwingung wird in dem festen Endpunkt zuriickgeworfen; 

. es ändert sich also das Vorzeichen des Ausdruckes (5) für 
 x>I. Die Bewegung hat ferner die Strecke 2! — x durch- 
laufen, wenn sie den Punkt x wieder erreicht. Zufolge der 
ersten Reflexion erhält also z eine zweite Schwingungs- 
bewegung, deren Amplitude zur Zeit ¢ durch die Gleichung: 


ip(e— *) 
\ 


ausgedrückt wird. Die reflectirte Schwingungsbewegung wird 
Fe noch einmal zurückgeworfen, wenn sie den vibrirenden End- 
punkt erreicht, da wir annehmen, dass die Bewegung der 
Saite diejenige des erregenden Körpers nicht beeinflusst. 
Wenn sie nach dieser Reflexion im Punkte z ankommt, hat 
a sie den Weg 2/+ 2 durchlaufen, und » erhält eine dritte 
Schwingungsbewegung: 


+e 


ae .e 


Fährt man in dieser Betrachtung fort, so wird man erken- 
Br nen, dass man die resultirende Bewegung des Punktes x durch 
_ Summation der einzelnen Schwingungen erhält. Die Summe 
der vom Wellen ist aber: 


und die Summe der vom festen Endpunkt aus reflectirten 
Wellen: 


21 21 41 : Inl 
ir(t- — (ip+s) —(ip-+s) — — 


“+e 4... 


Rae Für grössere Werthe von ¢ sind diese Summen unab- 
|  kisgie von der Zahl der sich combinirenden Wellenzüge, 
da dann e—‘?+* als verschwindend zu betrachten ist, 


a entsprechend der Bewegung y = a co angspunkte. 
2 
vz 
al 4 
| 


und wir erhalten für den schliesslichen Bewegungszustand 
der Saite: 
(ip + x) — (ip — 
e c 


welche Gleichung identisch ist mit der Gleichung (2), zu der 
wir bei der directen Behandlung des Problems gelangten. 


3. Die erzwungene Transversalschwingung einer Saite 
hat nur dann dieselbe Periode, wie die erregende Kraft, 
wenn diese wirklich im Stande ist, den Angriffspunkt so zu 
bewegen, wie die Bedingungsgleichung (II) es aussagt. Wir 
wollen uns nunmehr denken, dass diese Bedingung nicht 
erfüllt ist, sondern dass der Angriffspunkt nur jedesmal nach 
Ablauf einer Periode 7 einen Stoss erhält, welcher gross 
genug ist, um eine Componente der freien Saitenschwingungen 
von derselben Periode aufrecht zu erhalten. Wenn der An- 
grifispunkt der Kraft ein Endpunkt der Saite sein soll, so 
müssen wir diesen in solcher Weise beweglich machen, dass 
er eine kleine Excursion senkrecht zur Saite mit beliebiger 
Geschwindigkeit machen, in der Richtung der Saite aber 
nicht verschoben werden kann. Das ist annähernd der Fall, 
wenn der Endpunkt der Saite an einem starren Hebel be- 
festigt wird, der sich mit geringer Reibung in einem festen 
Lager um eine zur Richtung der Saite senkrechte Axe 
drehen lässt. Der Hebelarm wird dann durch die Spannung 
der Saite in ihrer Richtung gehalten, wenn dieselbe sich in 
der Ruhelage befindet, und in diese Lage zurückgeführt, 
wenn er eine kleine Drehung erfahren, und die Saite also 
eine Deformation erhalten hat. — Denken wir uns, dem 
Hebel würde zur Zeit ¢=0 ein Stoss ertheilt; derselbe 
erhält dadurch eine periodische Bewegung, deren Periodici- 
tät durch diejenige der freien Saitenschwingungen bestimmt 
wird, und welche zufolge der Reibung im Axenlager und 
des Luftwiderstandes gegen die Saitenbewegung mit der 
Zeit abnimmt. 

Was nun die Bewegung der Saite zufolge des gegebenen 
Impulses anbetrifft, so wird dieselbe bestimmt durch eine 
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Function y, welche der Differentialgleichung (I) und der Be- 
Er dingungsgleichung (IIT) genügt und für = 0 die Bewegung 
des Erregungspunktes darstellt. Es hat aber eine Com- 
ER _ ponente der letzteren die Gleichung: 


et 
T 
und fiir die entsprechende Componente der Saitenbewegung 


y= ae—*t sinma 


findet man nach dem Vorhergehenden leicht: 


de t 
4sin? + —e 
t &_ ~ — tg mn 
—e 


Wenn nun der Impuls periodisch wiederholt wird, so 
_ guperponiren sich die den einzelnen Impulsen entsprechen- 
den Bewegungen; wir wollen jetzt weiter untersuchen, wel- 
ches die Periode der Erregung sein muss, damit die in Rede 
stehende Componente der Saitenbewegung eine stationäre 
Schwingung wird. Die sich combinirenden Bewegungen 
haben die gleiche Amplitude und sind nur von verschiedener 
Phase; daher ist die resultirende Bewegung zur Zeit £ pro- 
portional mit dem Ausdruck: (a 

(t— T) 


i 


sin (ma sin [ma 


+ sin + &_ 


Man sieht sofort, dass die nn Schwingungen sich 
nur dann einfach addiren und eine von der Zahl der Im- 
_ pulse unabhängige stationäre Bewegung ergeben, wenn mac Tl 
gleich 2a oder einem Vielfachen von 22, wenn also 7’ gleich 


al 182 A. Elsas. 
3 ( 
4 
Vi 
a A 
2 fe 
Ww 
er 8 
4 
ti 
E P 
p 
4 
x 
] 
M 
? 
a 
\ 
3 | 
| 
| 
der Periode der Saitenschwingung | lfaches der- 
gelben ist. Dann aber wird der Ausdruck für die stationäre 
Schwingung: 
~ 


‚ung 


A. Elsas. 


N 4sin? —e 
e 


Die Amplitude derselben ist innerhalb einer Periode T 
variabel; wenn wir aber 7’ als klein annehmen, wird diese 
Abnahme der Schwingungsweite nicht bemerkbar sein. Da 
ferner die Amplitude umgekehrt proportional mit #7 —1 ist, 
wird dieselbe grösser, wenn T gleich der Periode der Saiten- 
schwingung, als wenn es ein Vielfaches derselben ist. 

Für s=x wird die Gleichung unbrauchbar. Woll- 
ten wir die Saite in beiden Endpunkten befestigen und durch 
periodische Impulse in einem beliebig gewählten Angriffs- 
punkte Schwingungsbewegungen der Saite unterhalten, so 
können diese keine Componenten enthalten, welche den An- 
griffspunkt als Knoten verlangen; bei der von uns gewählten 
Einrichtung wird aber der Fall s=x niemals eintreten, 
vielmehr wird s kleiner sein als x, wenn wir die Bedingungen 
günstig wählen. 

Bezeichnen wir die Periode der m. Eigenschwingung der 
Saite mit 7'„, so wird die Grundschwingung eintreten, wenn 
T=T,, 2T,, 37, u. s. w. ist; die zweite Eigenschwingung 
verlangt T= T,, 2T7,, 37, die dritte T=T7,, 2T,, 
87, u.s.w. Wir wollen einmal annehmen, dass die Schwin- 
gung unmerklich wird, wenn 7’ mehr als dreimal so gross 
ist, als 7,„, und zusehen, welche Saitenschwingungen sich 
zeigen müssen, wenn wir die Periode der Impulse allmählich 
kleiner werden lassen. Bei 7T=3T, und bei T=2T, wird 
die Grundschwingung eintreten; dieselbe zeigt sich also zwei- 
mal hintereinander. */,7' ist 37,,, wir erhalten also bei dieser 
Periode die zweite Eigenschwingung; bei 7=7,=2T,=37T, 
werden die drei ersten Eigenschwingungen zusammen auf- 
treten, aber die Grundschwingung wird vorwiegend zur Gel- 
kommen. Bei T= */,T,, zeigen sich 4, 3, 


» 
ig 
sung ia 
Jom- 
- 
= 
3 3 
ig 
‘ 
; 
4 
hen- 
wel- 
d 
eae 
hare : 
igen 
BT. 
ener 
ro- 
p 
+ 
| 
sich | 
m- 
7 > q 
: 
d 
er- 
.. 
nare 
> 


= zweite ST auf, und es ‘com ihr die vierte und 
sechste beigemischt sein, da '/,7,=*/,7,=*/,7, ist. Fahren 
a wir in dieser Betrachtung fort, 80 gingen wir leicht zu 
‘os 5. der folgenden Tabelle, welche die Periode der Erregung mit 


3 o | 7 
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Man sieht leicht, dass die Reihenfolge der Schwingungen 
nach einem einfachen Gesetze weiter geführt werden kann. 
Ich will gleich an dieser Stelle bemerken, dass es mir 
bei der später zu besprechenden Einrichtung nicht möglich 
wär, die ganze Serie der Schwingungen zu beobachten, aus 
dem einfachen Grunde, weil der Apparat nicht gestattete, 
die Periode der Erregung beliebig zu wählen. Ich habe 
_ nichtsdestoweniger die Tabelle hier mitgetheilt, weil bei einer 
späteren Entwickelung auf dieselbe Bezug genommen werden 
muss. 
Es könnte jemand auf den Gedanken kommen, eine 
Versuchsanordnung zu treffen, welche gestattet, Impulse von 
beliebiger Periode auf die Saite wirken zu lassen. Aber 
auch dann werden nicht die sämmtlichen Schwingungsformen, 
welche nach der Theorie eintreten müssen, beobachtet wer- 
den können. Denn es ist klar, dass auch solche Eigen- 
| schwingungen der Saite erregt werden, deren Periode nur 
nahezu mit derjenigen der Impulse übereinstimmt; nur wer- 
den dieselben nicht stationär in dem Sinne‘ in welchem 
wir bisher von stationären Schwingungen gesprochen haben, 
sondern ihre Amplitude nimmt periodisch ab und zu. 
Wenn wir also bei einer bestimmten Periode der Erregung 
eine von dauernd unter- 


ta 


un 


pen 


184 A. Elsas. 
ha 
= et! 
7 de 
a der Zahl der auftretenden Halbwellen zusammenstellt. bu 
3 we 
T= $7, | 2T, 77T, T, | | eT, | Be 
] | | ] nl 
pe 
wall 
er 
fa 
L 
ei 
al 
cl 
4 
a 
le 
I 
8 
] 
e 
4 


12 


ingen 
ann. 

; mir 
glich 
‚aus 
ttete, 
habe 
einer 
arden 


eine 
> von 
Aber 
rmen, 
wer- 
igen- 
nur 
wer- 
chem 
aben, 
1 zu. 
gung 
ınter- 


halten können und dann die Impulse etwas schneller oder 
etwas langsamer aufeinander folgen lassen, so wird dieselbe 
Schwingungsform der Saite periodisch auftreten, und wir wer- 
den ein wechselndes Bild erhalten, welches an die Schwe- 
bungen zweier Töne erinnert — von den Eigenschwingungen, 
welche bei der geänderten Periode der Erregung mit gerin- 
gerer Amplitude unterhalten werden können, werden wir aber 
nichts bemerken. 


4. Wie Hr. Melde gezeigt hat, kann eine Transversal- 
schwingung einer Saite unter Umständen auch dadurch unter- 
halten werden, dass man dem einen Endpunkt derselben eine 
periodische Bewegung in der Richtung ihrer Ruhelage auf- 
erlegt. Dieser Fall ist nicht ganz leicht theoretisch aufzu- 
fassen. Wie schon gesagt, ist mir nicht bekannt, dass ausser 
Lord Rayleigh und mir jemand den Versuch gemacht hat, 
eine Theorie desselben zu liefern. Lord Rayleigh nimmt 
an, dass zufolge der longitudinalen Bewegung des Endpunktes 
die Spannung der Saite eine periodische Aenderung erfährt, 
sodass das Problem auf die Lösung der Differentialglei- 
chung: 


d? d 
oat 2% — (n? —2asin2pt)y =0 


zurückgeführt wird. Ich kann nicht finden, dass die Lösung 
alle Erscheinungen erklärt, welche sich an weichen Fäden 
leicht beobachten lassen. Man muss vor allen Dingen fragen: 
Ist es nothwendig, dass eine periodische erzwungene Bewe- 
gung des einen Endpunktes in der Richtung der Saite eine 
Transversalschwingung derselben zur Folge hat? Die Ant- 
wort lässt sich ohne weiteres geben: Keineswegs. Denn 
eine nothwendige Folge der longitudinalen Erregung ist 
vielmehr eine erzwungene Longitudinalschwingung. 

Die Bewegung der Saite wird durch drei Differential- 
gleichungen und die auferlegten Bedingungen bestimmt. 
Wenn wir bei den obigen Betrachtungen nur eine dieser 
Differentialgleichungen berücksichtigten, so geschah das nur, 
weil wir von vornherein sagen konnten, dass zufolge der 
auferlegten Bewegungen des Endpunktes die eintretende 
stationäre Schwingung der Saite 
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und in der Ebene der äusseren Einwirkung vor dich gehen 
muss. Wir dürfen aber nicht vergessen, sämmtliche drei 
Differentialgleichungen zu berücksichtigen, wenn wir diese 
Voraussetzung nicht machen dürfen. Das heisst, wenn wir ung 
zu dem neuen Problem wenden, haben wir nach derjenigen 
Bewegung der Saite zu fragen, welche den Differentialglei- 
chungen: or 


(I) 
I ‘ d z dz a d’z 


| 


entspricht und den Bedingungen: 
(II.) y=0, z=0, £=acospt fir 7=0, 
(III,) y=0, z=0, E=0 für 
genügt. Die Lösung liefert freie Transversal- und freie 
Longitudinalschwingungen, welche mit der Zeit verschwinden 
und ausserdem eine erzwungene Longitudinalschwingung, 
deren mathematischer Ausdruck aus Gleichung (3) erhalten 
wird, wenn man y, x, c durch resp. &, x und c’ ersetzt. 

Stationäre Transversalschwingungen sind unmöglich 
solange die Bewegung im Punkte z = 0 nicht so gross ist, 
dass die durch sie verursachte Bewegung der Differential- 
gleichung (I,) nicht mehr genügen kann. Sobald aber dieser 
Fall eintritt, lässt uns die Elasticitätstheorie scheinbar im 
Stich. Nichtsdestoweniger werden wir die eintretenden Er- 
scheinungen aus der Elasticitätslehre erklären können, wenn 
wir uns klar gemacht haben werden, wie und auf welche 
Weise die longitudinale Bewegung des Punktes x= 0 eine 
Transversalschwingung der Saite erregen und unterhalten 
kann. 


Das Hooke’sche Elasticitätsgesetz für eine gespannte 
Saite: 


rat ® 

in welchem / die natürliche Länge der Saite, /’ die durch 
die Spannung P vergrösserte Länge derselben bedeutet, und 


E eine vom Material und mere abhängende Constante 
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bezeichnet, lässt keine Grenze seiner Gültigkeit erkennen, 
obwohl erfahrungsmässig zwei solcher Grenzen bestehen. 
Das Gesetz gilt weder, wenn die Spannung so gross wird, 
dass die Saite zerreisst, noch wenn sie so klein ist, dass die 
Saite nicht gestreckt bleibt. Wir wollen nun annehmen, 
dass die Bewegung im Punkt r=0 so gross ist, dass die 
Saite nicht mehr in allen Theilen gestreckt sein kann, wenn 
der bewegliche Endpunkt die Amplitude &=-+a hat. Dann 
erhält die Saite einen Antrieb zu einer seitlichen Ausbie- 
gung, wenn die Elasticitätsgrenze (man wird verstehen, was 
mit diesem Ausdruck gemeint sein soll) überschritten wird. 
Man wende nicht ein, dass diese Vorstellung theoretisch 
unzulässig ist, wenn wir eine homogene geradlinige Saite 
haben, und die Verschiebung des Endpunktes wirklich in 
ihrer Richtung erfolg. Es kann eben keine theoretische 
Abstraction vollkommen verwirklicht werden. 

Die Saite erhält also einen Antrieb zu einer seitlichen 
Ausbiegung jedesmal, wenn der bewegte Endpunkt sich auf 
den anderen Befestigungspunkt zu bewegt, und hierbei seine 
Amplitude eine gewisse Grösse erhält, welche von der Spän- 
nung der Saite abhängt, und da dieser Impuls mit derselben 
Periodicität erfolgt, wie die Bewegung des Endpunktes, so 
wird eine stationäre Schwingung der Saite eintreten können, 
wenn unter den freien Transversalschwingungen der Saite 
eine ist, deren Periode zu derjenigen der erzwungenen Lon- 
gitudinalbewegung in einem einfachen Verhältniss steht. In 
welcher Ebene diese Transversalschwingung vor sich gehen, 
und ob sie überhaupt eine ebene Schwingung sein wird, 
darüber kann die Theorie uns keine Auskunft geben. Das 
aber ist leicht einzusehen: wenn eine Transversalschwingung 
sich mit einer longitudinalen verbindet, so ist es möglich, 
dass die zusammengesetzte Bewegung den Differentialglei- 
chungen genügt, während die longitudinalen Verschiebungen 
für sich allein zu gross sind, als dass die Gleichung (I,) auf 
dieselben anwendbar wäre; nur darf für die Transversal- 
schwingung nicht y=0, z=0 sein, wenn der bewegliche 
Endpunkt seine grösste Amplitude in der positiven Richtung 
erreicht. 
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Wir können nunmehr leicht die Gleichung für die trans. 
versale Bewegung der Saite aufstellen und müssen nur da- 
rauf verzichten, die Grösse der Amplitude zu bestimmen, da 
diese von der Grenze abhängt, bis zu welcher wir die Diffe. 
rentialgleichung .(Ig) auf die longitudinalen Verschiebungen 
anwenden dürfen, und welche theoretisch nicht abgeleitet 
werden kann. Ehe wir aber weiter gehen, müssen wir noch 
auf einen wichtigen Umstand aufmerksam machen. Wir 
wollen uns denken, dass eine Transversalschwingung der Saite 
bereits besteht, welche durch eine longitudinale Bewegung 
des einen Endpunktes unterhalten werden soll. Wir wollen 
uns ferner vorstellen, dass die Bewegung in der Vertical- 
ebene vor sich geht. Es habe dann die Saite zu einer ge- 
wissen Zeit ihre grösste Ausbiegung nach unten erreicht; 
ist nun ihre Schwingungsdauer 7, so schwingt sie während 
der Zeit 7/2 nach oben. Wenn sie die grösste Ausbiegung 
nach oben nahezu erreicht hat, gelange der bewegte End- 
punkt in die Nähe seiner grössten Ausweichung nach der 
positiven Richtung; dann wird die Energie der nach oben 
gerichteten Transversalbewegung vergréssert. Nach dem 
Verlauf einer weiteren halben Periode befindet sich die Saite 
in der Nähe ihrer grössten unteren Ausbiegung; denken wir 
uns, dass zu derselben Zeit die longitudinale Bewegung sich 
in derselben Phase befindet, wie vorhin, so wird jetzt die 
nach unten gerichtete Transversalbewegung vergrössert. Wenn 
wir aber diese Annahme machen, muss die Periode der Er- 
regung halb so gross sein, als diejenige der Schwingung, 
welche unterhalten wird. Bei der longitudinalen Erregung 
treten also stationäre Transversalschwingungen der Saite ein, 
wenn die Periode der Erregung 7'= 7,,,/2, 27,./2, u.s.w 
ist, wo 7, die Periode der m. freien Transversalschwingung 
bedeutet, während wir bei der transversalen Erregung, die 
wir im vorigen Abschnitt betrachteten, fanden, dass die sta- 
tionäre Schwingung nur dann eintreten kann, wenn 7=T, 
2 Ta, 3 7. u. 8. w. ist. 

Ohne erst die mathematischen Ausdrücke für die Be 
wegung abzuleiten, können wir sagen, dass die Schwingungen 
mit grösserer Amplitude vor sich gehen, wenn 7'= 7,,/2 ist, 
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A. Elsas. 


als wenn die Impulse mit den grösseren Perioden 2 Tn/2 
oder 3 7/2 aufeinander folgen. Ferner können wir uns un- 
abhängig von der theoretischen Erörterung Rechenschaft 
darüber ablegen, in welcher Reihenfolge die verschiedenen 
Schwingungsformen auftreten, wenn man 7’ allmählich kleiner 
werden lässt. Die Reihenfolge der Schwingungen stimmt 
überein mit derjenigen, welche wir im vorigen Abschnitt 
mitgetheilt haben; nur müssen wir in der Tabelle auf p. 184 
T,/2 statt T, schreiben und dürfen nicht vergessen, dass wir 
angenommen haben, die Saitenschwingungen würden bei 
T=4T, etc. unmerklich. 

Es ist auch bei der longitudinalen Erregung der Saite 
unmöglich, die ganze Serie der Transversalschwingungen zu 
beobachten, weil man keine genaue Uebereinstimmung der 
Perioden braucht, um eine bestimmte Schwingung zu erregen, 
und die Intervalle zwischen den Perioden der Schwingungs- 
formen um so kleiner werden, je kleiner die Periode der 
Erregung ist, sodass, wenn beispielsweise 7’=?/,. ist, 
nicht fünf Halbwellen sich zeigen, sondern entweder drei 
Halbwellen, entsprechend der Periode ?/,. 7,/2, oder zwei 
Halbwellen, zu deren Aufrechterhaltung 7 ='/,7,/2 sein 
muss. Hr. Melde hat nur solche Schwingungsformen beob- 
achtet, bei denen 7'= 7„/2 und 27,„/2 ist, und welche er 
Haupt- und Nebenschwingungen nennt. Die ersten Beob- 
achtungen von Schwingungen bei der Periode T’=37,„/2 
verdanken wir Hrn. Postula.!) Die Melde’sche Versuchs- 
anordnung, bei welcher ein weicher Faden mit einem tönen- 
den Körper verbunden wird, gestattet indessen nur bei 
günstiger Wahl der Stimmgabeln oder Glocken die Wahr- 
nehmung dieser „Tertiärschwingungen“. Man muss, um die 
Tertiärschwingungen mit einer einzigen Halbwelle zu erhal- 
ten, tiefe Stimmgabeln mit möglichst langen Zinken benutzen, 
damit der Faden nicht zu stark gespannt zu werden braucht, 
und die Amplitude der Erregung möglichst gross wird. 
Denn wenn der Faden zu stark gespannt wird, gibt er über- 


1) H. Postula, Nouvelle étude des expériences de M. Melde; 
Liege 1879. 
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haupt keine Transversalschwingungen, und wenn die Ampli- 
tude der Stimmgabel nicht gross genug ist, wird die „Elasti- 
citätsgrenze“ des Fadens nicht genügend überschritten. Bei 
den Tertiärschwingungen mit mehreren Halbwellen ist die 
Wahl der Stimmgabel nicht von so grosser Wichtigkeit; 
man sieht aber leicht, dass man alle Schwingungsformen 
des Fadens um so eher mit grösserer Amplitude heraus- 
bringen kann, je mehr man diese Bedingungen der Theorie 
erfüllt, welche Hr. Postula wahrscheinlich ganz zufällig ge- 
troffen hat. Ich mache diese Bemerkungen nur, weil Hr. 
Müller versichert, dass er die Tertiärschwingungen nicht 
herausbringen konnte. 

Wir wollen nunmehr zur Aufstellung der Gleichungen 
für die Bewegung der Saite übergehen. Die seitliche Aus- 
biegung, welche die Saite erhält, wenn der Erregungspunkt 
sich dem Maximum seiner Amplitude in der positiven Rich- 
tung nähert, hat eine Schwingungsbewegung zur Folge, deren 
Projectionen auf die zy- und xz-Ebene der Coordinaten den 
Differentialgleichungen (I), resp. (I,) Genüge leisten und den 
Bedingungen y=0, resp. z=0 für z=0 und x=/ ent 
sprechen. 

Gehen wir, um die Bewegung in der zy-Ebene zu be 
stimmen, wieder von der Partiallösung: 

y=d!(ae#® + 

aus, so bestimmen die Bedingungsgleichungen die möglichen 
Werthe von uw, während 4 als Function von u durch die 
Differentialgleichung bestimmt wird. Die Bedingungen haben 
zur Folge a, = —a, und u=i.mn/l, wo m eine beliebige 
ganze Zahl ist; die Differentialgleichung verlangt: 


ah n 
oh 


oder, für genügend kleine Werthe von «x: 
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Daher erhält man für eine Componente der Bewegung in 
der xy- Ebene: 


(8) y=a e—*t cos wae + ‚sin ma 

und entsprechend in der zz-Ebene: 
(9) z = a,e~** COs t+ «) ‚sinma 


Die Wirkung der Bewegung des Endpunktes z=0 in 
der Richtung der Saite besteht, wie wir gesehen haben, 
darin, dass die Saite periodisch einen Impuls zur seitlichen 
Ausbiegung erhält. Solange wir es mit kleinen Bewegungen 
zu thun haben und von dem Princip der Superposition Ge- 
brauch machen dürfen, erhalten wir also die schliessliche 
Bewegung durch eine einfache Addition von Schwingungs- 
bewegungen, die in der Phase verschieden sind, und wir 


finden: abies 

—x (t —(n+1)7) 
(11) z=a, cos ( «).sin MAT, 


Die Bewegung ist, wie die Beobachtung gezeigt hat, 
meist eine ebene Schwingung, sodass sie durch eine der 
Gleichungen (10) und (11) dargestellt werden kann; sehr 
häufig beobachtet man aber auch die Schwingungsform, deren 
analytischer Ausdruck erhalten wird, wenn man a,=a, und 
&— = 2/2 setzt, und bei welcher der Faden um seine 
Ruhelage als Axe rotirt, wie man sieht, wenn man die Bahn- 
curve des Punktes z berechnet: 
vied 


y? +2? = 0? sin?ma—, 


WO o=a 7) 7—1) ist. 

Die Amplitude der Bewegung ist umgekehrt proportio- 
nal mit ®7— 1, also für kleine Werthe von x7 ungefähr 
mit x7’, sodass die m. „Hauptschwingung“ eine doppelt so 
grosse Amplitude als die Nebenschwingung und eine dreimal 
80 grosse Amplitude -als die Tertiärschwingung mit der 
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gleichen Anzahl von Halbwellen besitzt. Mei darf aber 
nicht vergessen, dass das angenommene Reibungsgesetz ein 
hypothetisches ist, und dass sich den Hauptschwingungen 
secundäre und tertiäre Schwingungen beimischen; in Wirk- 
lichkeit erscheinen die Tertiärschwingungen nur mit viel 
kleinerer Amplitude, als es unserer Gleichung zufolge sein 
müsste, und wenn die Periode der Erregung 47,„/2 war, 
habe ich auch bei der günstigsten Versuchsanordnung keine 
Transversalschwingungen „vierter Ordnung“ wahrnehmen 
können, wenn ich die Melde’sche Methode beibehielt, wohl 
aber zuweilen bei dem gleich zu beschreibenden Faden- 
schwingungsapparat. 

Das Vorhandensein der Longitudinalschwingungen, welche 
sich unserer Theorie zufolge mit den transversalen Schwin- 
gungen combiniren, lässt sich leicht constatiren. Hr. Pos- 
tula hat bereits bemerkt, dass die longitudinale Erregung 
der Saite eine „Parallelverschiebung“ ihrer Punkte bewirkt. 
Auch Hr. Müller constatirt das Auftreten von Parallelver- 
schiebungen und stellt sogar einen mathematischen Ausdruck 
für dieselben auf: q 

= a5 cospt, 


welcher aber unrichtig ist, da er der Differentialgleichung 
(I) nicht Genüge leistet. Hr. Müller beachtet dabei nicht, 
dass „Parallelverschiebungen“ einer elastischen Saite dieser 
Differentialgleichung entsprechen müssen, also Longitudinal- 
schwingungen sind; da seine Beobachtungen aber wegen 
dieses theoretischen Versehens doppelt beweisend sind, bin 
ich der Mühe enthoben, ausführlicher auf den Nachweis 
der „Parallelverschiebungen“ einzugehen. 


5. Die hervorragende Bedeutung der erzwungenen Faden- 
schwingungen für die Experimentalphysik beruht auf dem 
Umstande, dass sich dieselben zur anschaulichen Demonstra- 
tion der Mersenne’schen Gesetze gebrauchen lassen. Der 
Gebrauch des Melde’schen Fadenschwingungsapparates lässt 
indessen einen Uebelstand empfinden: man stellt die verschie- 
denen Schwingungsformen einer Saite dar, indem man die 
Spannung derselben — und ist nicht im Stande, die 
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Periode der Erregung zu variiren. Ich habe mich deshalb - 
bemiiht, einen Fadenschwingungsapparat zu construiren, wel- 

cher gestattet, die Periode der Erregung beliebig zu wählen 

und dieselbe direct zu bestimmen, sodass man mit demselben 

zeigen kann, wie sich Schwingungsform und Schwingungszahl 
der Saite gleichzeitig ändern. Zuerst beabsichtigte ich, eine 
Axe durch ein Uhrwerk, Schwungrad oder dergleichen in 
schnelle Rotation zu versetzen und die Zähne eines auf der 
Axe befestigten Zahnrades gegen einen leicht beweglichen 
Hebel stossen zu lassen, durch dessen hin- und hergehende 
Bewegung dann die Fadenschwingungen erzeugt werden soll- 
ten. Nach vielen vergeblichen Bemühungen bin ich nunmehr 
im Stande, eine Einrichtung anzugeben, welche allen Anfor- 
derungen, die man an einen Demonstrationsapparat stellen 
muss, Genüge leistet. Auf der Axe einer Sirene wird ein 
kleines, etwas excentrisches Rad!) befestigt, und an den 
Träger des Zählwerkes wird mittelst zweier Schrauben ein 
Träger für das Hebelchen angebracht, dessen conisch zuge- 
spitzte Axe in zwei den Träger durchsetzenden stählernen 
Schrauben ruht, und welches mit sehr geringer Reibung be- 
weglich ist — das ist die ganze Einrichtung. Eine detail- 
lirte Beschreibung derselben ist wohl überflüssig, da die bei- 
gefügten Zeichnungen (Fig. 5 und 6) die Constructionen ge- 
nügend erläutern. Der Hebel ist in der Verticalebene drehbar 
und hat einen verticalen Arm, welcher das excentrische Räd- 
chen berührt, und einen horizontalen Arm, an welchem der 
Faden befestigt werden kann; die Spannung des Fadens erhält 
den Hebel in der angegebenen Lage, wenn die Sirene still 
steht, und führt ihn in dieselbe zurück, wenn die Sirene tönt, 
und das rotirende excentrische Rad ihm periodisch eine 
kleine Drehung ertheilt. Es ist nicht nöthig, ja bei grösserer 
Spannung des Fadens ganz unthunlich, dass der Hebel in 
jeder Lage des Rades dieses berührt; es genügt vielmehr, 
wenn das Rad nur einen kurzen Augenblick mit dem Hebel 
in Berührung kommt. Man kann übrigens den Grad der 
pehrung sehr einfach abändern. Ich spanne den Faden 


1) Ich lasse die Excentrieität etwa '/, mm betragen. 
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+ horizontal aus, indem ich ihn über eine leicht bewegliche 


Rolle, am liebsten über das Rad einer Atwood’schen Fall. 
maschine leite und an dem Ende eine kleine Wagschale zur 
Aufnahme der Spannungsgewichte befestige. Ist dann bei 
genau horizontaler Lage des Fadens die Reibung zwischen 
Rad und Hebel zu gross, so schraube ich einfach das Stativ, 


auf welchem sich die Rolle befindet, etwas in die Höhe, 
sodass der horizontale Hebelarm etwas nach oben gezogen 
and der -Verticalarm mehr von dem Rädchen entfernt wird. 


Berührt der Hebel das Rad gar nicht, so braucht das Stativ 


nur ein wenig heruntergeschraubt zu werden. 


Hat man die Reibung regulirt, so kann man damit be- 


ginnen, die Sirene zum Laufen zu bringen und ihren Ton 


in die Höhe zu treiben. Anfänglich kann man die Bewegung 


der Saite in ihren einzelnen Phasen mit dem Auge verfolgen; 
wenn aber die Rotationsgeschwindigkeit der Sirene grösser 


_ wird, bemerkt man nur ein unbestimmtes Zittern des Fadens; 
die Reibung des Hebels am Rade verursacht ein Geräusch; 
E dann wird dieses plötzlich stumm, und es tritt die Grund- 
schwingung des Fadens auf. Die Amplitude derselben ist 
bedeutend, bei Fäden von 1 m Länge etwa gleich der Breite 
dreier Finger, wenn man die Dimensionen des Hebels gut 
gewählt hat. Sobald der Faden ruhig, mit gleichbleibender 
Amplitude, seine tiefste Eigenschwingung vollführt, bemerkt 
man, dass es leicht wird, die Rotationsgeschwindigkeit der 
Sirene constant zu erhalten. Jedermann, der die Sirene zu 
Tonhöhenbestimmungen gebraucht hat, weiss, wie schwierig 
es ist, den Ton derselben in einer bestimmten Höhe zu er- 
halten, wenn man nicht den Luftdruck des Gebläses regu- 
liren kann. Ich muss gestehen, dass ich nicht erwartet hatte, 
diese Schwierigkeit so leicht gehoben zu sehen, und es ist 
jedenfalls eine eigenthümliche, nicht leicht zu erklärende 
Wirkung der Reibung zwischen Rad und Hebel, welche zur 
Folge hat, dass eine Veränderung des Druckes im Gebläse 
nur eine Aenderng in der Tonstärke der Sirene nach siel 
zieht, nicht aber gleichzeitig eine Aenderung in der Rota- 
tionsgeschwindigkeit, sobald diese mit der Vibrationsgeschwin- 
digkeit des Fadens übereinstimmt. Ebenso kann man den 
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Ton der Sirene und die Schwingung des Fadens leicht con- 
stant erhalten, wenn man die Rotationsgeschwindigkeit der 
Sirene durch stärkeres Treten des Blasebalges so weit hin- 
auftreibt, dass der Faden die zweite, dritte oder vierte Eigen- 
schwingung besitzt. 

Ich habe bei dieser Schilderung vorausgesetzt, dass die 
Zeit, während welcher der Hebel das Rad berührt, auf ein 
Minimum redueirt ist; wir haben dann Fadenschwingungen, 
wie wir sie im dritten Abschnitt betrachtet haben, nämlich 
Eigenschwingungen, welche durch einen periodischen Impuls 
unterhalten werden. Man sieht aber leicht, dass die Erschei- 
nungen, welche der Faden darbietet, ganz andere werden 
müssen, wenn die Berührungszeit, die Dauer des Impulses 
grösser wird; es wird dann der Fall eintreten, welchen wir 
in den ersten Abschnitten besprochen haben, dass der Faden 
stets mit der Periode der Erregung transversale Schwingungen 
vollführt, bei denen sich seine Schwingungsform continuirlich 
verändert. 

Falls die Dauer des Impulses sehr kurz ist, müssen wir 
erwarten, dass auch dann Eigenschwingungen des Fadens 
dauernd unterhalten werden, wenn die Periode des Impulses 
doppelt oder dreimal so gross ist, als diejenige einer Schwin- 
gungscomponente des Fadens; indessen kann man die Ro- 
tationsgeschwindigkeit der Sirene nicht so leicht constant 
erhalten, wenn dieselbe gleich 2 7, oder 37}, ist, als bei der 
Gleichheit der Perioden, und man nimmt von der ent- 
sprechenden Fadenbewegung nur wenig wahr, wenn man 
nicht wenigstens Anstrengungen macht, den Ton der Sirene 
sich nur langsam ändern zu lassen. Hat man aber eine 
gewisse Rotationsgeschwindigkeit des Apparates erreicht, 
beispielsweise diejenige, bei welcher sich zwei stationäre 
Halbwellen des Fadens zeigen, und unterbricht dann die 
Luftzufuhr, sodass die Sirene sich selbst überlassen bleibt, 
s0 beobachtet man leicht die Erscheinungen, welche wir aus 
der Theorie abgeleitet haben: ist die Periode des Sirenen- 
tones etwas grösser geworden, so bilden sich für einen 
Augenblick fünf Halbwellen mit kleiner Amplitude; kurze 
Zeit darauf sieht man den Faden in drei Abtheilungen 
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schwingen, und diese Erscheinung dauert oft zehn Secunden 

lang, wenn die Reibung der rotirenden Axe gering ist; dann 

fängt der Hebel an zu schlagen, es tritt die Grundschwin- 
gung des Fadens auf und bleibt schliesslich mit grosser 

Amplitude eine Zeit lang ruhig bestehen. Verringert sich 

die Rotationsgeschwindigkeit noch mehr, so bemerkt man 

wieder Stösse des Hebels, bis die Grundschwingung ver- 
schwindet, und für einen Augenblick wieder zwei Halbwellen 
auftreten; dann erscheint noch einmal die Grundschwingung, 
nach einiger Zeit zum dritten mal, und dann bilden sich 
keine stehenden Schwingungen des Fadens mehr, bis die 

Sirene still steht. Man sieht leicht, dass die Reihenfolge 

der beobachteten Schwingungen diejenige der Tabelle auf 

p. 184 ist; nur fehlt die vierte Eigenschwingung bei der 

Periode T=?/,,T.. 

Da unser Apparat wesentlich zu Vorlesungsversuchen 
dienen soll, ist es eher ein Vortheil, als ein Mangel dessel- 
ben, dass eine Fadenschwingung nur dann wirklich dauernd 
unterhalten werden kann, wenn die Periode der Erregung 
mit ihrer eigenen Schwingungsdauer übereinstimmt. 

i Im Folgenden werde ich nun kurz die Resultate einiger 
Versuche zusammenstellen, welche angestellt wurden, um ein 
Bild von der Verwendbarkeit des Apparates zu Demonstra- 
 tionszwecken zu geben. 

Um nachzuweisen, dass die Schwingungszahlen der Par- 
 tialtöne einer Seite sich wie die natürlichen Zahlen verhal- 
ten, braucht man nur die Umdrehungen der Sirene zu zählen, 

en sie einen Faden oder eine dünne Metallsaite mit 


1, 2, 3... Halbwellen in Schwingung versetzt. In der Ta- 
belle 1 habe ich vier Beobachtungsreihen zusammengestellt, 
welche sich auf vier verschiedene Saiten von 1 m Länge be- 
ziehen; I bezeichnet einen Baumwollenfaden (Häkelgarn), der 

mit 50 g gespannt wurde, II einen Faden von Heftzwirn, 
25 ee Spannung 50 g betrug, III einen Seidenfaden (Knopf- 
— dessen Spannung 9 g war, IV einen Messingdraht 
von etwa 0,15 mm Durchmesser und 200 g Spannung. Die 
Ziffer n bedeutet die n. Eigenschwingung und N die Schwin- 
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Tabelle 1. 


Ny 


er 
9 33,0 
129,1 100,2 50,4 118,2 
134,0 3 


Die Schwingungszahlen N wurden aus drei voneinander 
unabhängigen Beobachtungen bestimmt, indem ich das Zähl- 
werk der Sirene von zwei zu zwei Minuten ablas, die Zahl 
der Rotationen addirte und die Summe durch 360 dividirte. 
In derselben Weise wurden die Schwingungszahlen der fol- 
genden Tabellen abgeleitet. 

Es ist nicht möglich, den Ton der Sirene beliebig in 
die Höhe zu treiben und auf diese Weise die höheren Par- 
tialschwingungen desselben Fadens zur Anschauung zu bringen. 
Nun wird es für Experimentalvorlesungen immer genügen, 
das Gesetz der Partialténe nur für die niedrigsten Schwin- 
gungen nachzuweisen; will man aber weiter gehen, als ich 
es bei den geschilderten Versuchen gethan habe, so braucht 
man nur das excentrische Rad durch ein elliptisches oder 
durch ein genau centrirtes Zahnrad, beispielsweise mit vier 
Zähnen, zu ersetzen, sodass man die Zahl der Erregungen 
bei derselben Rotationsgeschwindigkeit der Sirene verdoppelt 
oder vervierfacht. Ich habe mit Zahnrädern verschiedener 
Construction die besten Resultate erhalten, halte es aber für 
zweckmässiger, die Fäden, ihre Länge und die Spannung so 
zu wählen, dass das excentrische Rad für die Versuche genügt. 

Um das Gesetz der Längen nachzuweisen, empfiehlt es 
sich, ‘ein längeres Stück eines nicht zu dünnen, weissen Sei- 
denfadens, der bei grossen Spannungsdifferenzen fast dieselbe 
Länge behält, über einen Maassstab zu spannen und auf dem 
Faden gleiche Strecken durch Tusche.zu markiren. So be- 
festigte ich bei dem Versuche, dessen Resultate Tabelle 2 
mittheilt, einen 2 m langen Faden von Knopflochseide, der 
von 10 zu 10 cm gezeichnet war, an dem Hebel des Appa- 
rates, sodass die erste Marke in den Befestigungspunkt fiel, 
legte ihn dann. über eine auf einem Stativ stehende Rolle 
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und spannte ihn durch Belastung mit einer Wagschale, die 
einige Schrotkörner trug, und mit diesen zusammen 60g 
wog. Zwischen den Blasetisch und das Stativ der Rolle 
stellte ich einen Tisch mit einem kleinen eisernen Träger, 
an welchem eine Pincette zur Abgrenzung des Fadens be- 
festigt war. In der Tabelle bezeichnet / die Länge des 
schwingenden Fadenstückes, N die Schwingungszahl der Grund- 


Tabelle 2. 


l N NM) N N [Nu 
1) 1,00 m 54,0 1,00 1) 1, 00 m 54,0 1,00 
2) 1,10 „ ' 49,0 1,10 2) 0,90 ,, 59,8 0,90 
8) 1,20 „ 45,1 1,18 3) 0,80 „, 67,8 0,79 
4) 1,30 ,, 41,8 1,29 4) 0,70 „ |. 77,83 0,70 
5) 1,40 ,, 38,4 1,41 5) 0,60 , 90,7 0,59 


Es ist also N / N, =/,/4; die von dem 
a Gesetz, welche die Tabelle zeigt, liegen durchaus innerhalb 
der Grenzen der Beobachtungsfehler. 

aN Drittens hat man nachzuweisen, dass bei Saiten von 
demselben Material und von gleicher Länge die 


5 sind. Es wurde ein Faden derselben Seide, welche bei dem 
vorigen Versuche benutzt wurde, in der Länge von einem 
Meter verschiedenen Spannungen unterworfen; die Anfangs- 
spannung von 9g wurde durch Belastung mit einer kleinen 
_ runden Pappschachtel und einigen Schrotkörnern hergestellt, 
= die höheren Spannungen durch Zulage von Gewichten 
‚herausgebracht. In der Tabelle 3 bezeichnet P die Belastung, 
N wie vorhin die Schwingungszahl der Grundschwingung; 
die zweite und vierte Columne zeigen, dass YP,/VP. 
= N,/N, ist. 
Tabelle 3. 
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Zu dem Nachweise, dass die Schwingungszahlen von 
Saiten gleicher Linge und gleicher Spannung sich umgekehrt 
wie die Massen derselben verhalten, eignen sich am besten 
sehr diinne Metallsaiten, da sie schwerer sind als Faden, 
und folglich ein kleiner Wägungsfehler sich bei denselben 
nicht so leicht bemerklich macht. 

Das Gewicht p der zu den folgenden Versuchen be- 
nutzten Saiten wurde durch Wägung von je 4m des Drahtes 
bestimmt; nach der Wägung wurden Stücke von 1,20 m 
Länge von den Drähten abgeschnitten und zwischen der 
Sirene und der Rolle so ausgespannt, dass die Länge der 
schwingenden Saite 1 m betrug, die Spannung wurde so gross 
gewählt (gleich 200 g), dass das von der Rolle herabhängende 
Ende der Saite nicht in Rechnung gezogen zu werden brauchte. 


Tabelle 4. 
Material p VPs N Nn/N, 
Neusilber .. 0,660 g 1.000 905 1,00 Beats 
Messing... | 1,604, | 0,841 | 572 0,63 Pr 
Eisen .... | 23,212, 0,545 50,6 0,56 A 


Ueber die Vortheile, welche unser Apparat dem Ex- 
perimentalphysiker bietet, brauchen wir nach der Mittheilung 
über die Demonstration der Mersenne’schen Gesetze nichts 
weiter zu sagen. Es ist aber vielleicht nicht überflüssig, 
darauf hinzuweisen, dass die Herstellung desselben mit so 
geringen Kosten verbunden ist, dass jede Lehranstalt, an 
welcher physikalischer Unterricht ertheilt wird, sich ihn ver- 
schaffen kann. Ein Gebläse für Orgelpfeifen und eine Sirene 
gehören ja zu den nothwendigsten Apparaten des Unter- 
richts in der Akustik; man wird also nur den kleinen 
Nebenapparat, der an jeder Sirene angebracht werden kann, 
anzuschaffen haben. Dabei muss die Hebelvorrichtung mit 
besonderer Vorsicht hergestellt werden, damit störende Ge- 
räusche, welche leicht durch die Reibung des Hebels an 
dem rotirenden Rade entstehen, vermieden werden. Ich 
bemerke deshalb, dass Universitätsmechaniker Engel in 
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Marburg die Einrichtungen zu meinen Versuchen ausge- 
führt hat. 


6. Der oben beschriebene Fadenschwingungsapparat 
gestattet nicht, transversale Schwingungen durch eine lon- 
gitudinale Erregung des Fadens hervorzubringen. Ich habe 
zu diesem Zwecke eine besondere Einrichtung getroffen, 
welche Fig. 7 veranschaulicht. Zwei Messingstücke. können 
mittelst derselben Schrauben, welche den Hebelapparat (Fig. 5) 
festhalten, an dem Träger der Sirene befestigt werden. Jedes 
derselben wird von einer Schraube durchsetzt, deren Ende 
zum Einklemmen von Drähten vorgerichtet ist. Die Axen 
der Schrauben liegen in einer geraden Linie, welche recht- 
winkelig zur Rotationsaxe verläuft, wenn die Einrichtung an 
der Sirene angebracht ist. Ein kleines Stahlstäbchen, welches 
durch das auf der Rotationsaxe der Sirene angebrachte ex- 
centrische Rad in oscillirende Bewegung versetzt werden soll, 
ist in vier symmetrisch zu seiner Mitte vertheilten Punkten 
durchbohrt. Durch die mittleren beiden Löcher ziehe ich 
einen weichen Kupferdraht und spanne die beiden Drähte 
zwischen zwei Schraubstöcken oder dergl. so aus, dass sie 
einander parallel und gehörig gestreckt sind; dann fasse ich 
das Stahlstäbchen und drehe einen Draht um den anderen, 
und schliesslich schneide ich den tordirten Draht zu beiden 
Seiten des Stäbchens durch, sodass ich ein Stück erhalte, 
welches zwischen die beiden Schrauben passt. Diese haben 
den Zweck, erstens den Draht zu strecken, zweitens das 
Stahlstückchen in eine passende Lage vor das excentrische 
Rad zu bringen, und drittens es senkrecht zu stellen. Man 
sieht nun leicht aus Fig. 7, weshalb die Einrichtung so ge- 
macht wurde, wie ich es angegeben habe. 


Wenn man in dem obersten Loch des Stahlstäbchens 
einen Faden oder dünnen Draht befestigt und denselben 
horizontal und rechtwinkelig zu dem Stäbchen ausspannt, 
so bewirkt die Spannung, dass das Stäbchen gegen das Rad 
gepresst wird; die von der Spannung herrührende Zugkraft 
kann aber durch eine passende Torsion des Drahtes, welcher 
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die combinirte Wirkung der Torsion und der Zugkraft in 
der verticalen Lage erhalten wird. 

Die beschriebene Vorrichtung ist zum Studium der 
Melde’schen Fadenschwingungen recht wohl geeignet, nicht 
aber in dergleichen Weise zu Vorlesungsversuchen brauchbar, 
weil die Einstellung des Stäbchens immerhin etwas umständ- 
lich ist, und die ganze Einrichtung der Stabilität entbehrt. 
Auch sind die Torsionsschwingungen des Drahtes nicht 
immer ohne störenden Einfluss auf die Bewegung des Fadens. 
Es mag übrigens bemerkt werden, dass sich diese Einrichtung 
nach vielen zum Theil vollständig misslungenen Versuchen ° 
als die zweckmässigste ergeben hat, und dass die angegebenen 
Mängel derselben aufgewogen werden durch den Umstand, 
dass die Haupt- und Nebenschwingungen mit sehr grosser 
Amplitude auftreten, und die Tertiärschwingungen selbst eine 
nicht unbedeutende Schwingungsweite zeigen. Ueber die 
Reihenfolge der eintretenden Schwingungsformen, welche man 
am besten in der Weise beobachtet, wie es p. 195 angegeben 
wurde, ist im vierten Abschnitt genug gesagt worden. Ich 
habe nur noch hinzuzufügen, dass man nicht selten auch 
dann Transversalschwingungen beobachten kann, wenn die 
Periode der Erregung viermal so gross ist, als die halbe Periode 
einer Eigenschwingung des Fadens. Durch das Auftreten 
solcher Schwingungen „vierter Ordnung“ wird die Reihenfolge, 
welche die Tabelle auf p. 184 angibt, noch mehr complicirt; 
es ist aber selbstverständlich, dass man nur die ersten Qua- 
ternärschwingungen beobachten kann, nämlich die Grund- 
schwiugung, wenn T=4T,/2 ist, und die dritte Partial- 
schwingung bei der Periode T = */,7,/2 = 47;,/2; bei 
T=*j, T,/2 =2T7,/2 kommt nicht die zweite Eigenschwin- 
gung, sondern die Grundschwingung zur Erscheinung, und 
derselbe Fall tritt ein, wenn T’=*/,T,/2=T,/2 ist. 
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Nachschrift. Es sei mir gestattet, in Bezug auf 
einige Bemerkungen des Hrn. Müller noch zu erwähnen, 
dass meine Dissertation bereits von der Würzburger philo- 
a 3 sophischen Facultät angenommen worden war, als die Ueber- 
ne, setzung von Rayleigh’s Buch erschien; ich habe aber von 
ae diesem allerdings während der Drucklegung meiner Abhand- 
_ lung Gebrauch gemacht, insofern ich bei der Correctur einige 
i 4 Ausdrücke abänderte und die Bezeichnung „erzwungene 
A Schwingungen“ adoptirte. Das englische Original des Ray- 

leigh’schen Buches und Donkin’s Akustik waren mir leider 

. unbekannt. Uebrigens habe ich öffentlich und durch wissen- 

schaftliche Arbeiten bezeugt, dass ich dem englischen Phy- 
_ siker viel verdanke und aus seinen Schriften mannigfache 
Anregung und Förderung geschöpft habe. 

Meine Dissertation hatte die theoretische Erklärung 

de er Melde’schen Fadenschwingungen zum Hauptzweck, und 

eshalb habe ich die experimentellen Untersuchungen von 
 Gripon!), Valérius’) u. a. nicht citirt; die Arbeit von 
Bourget’) ist nicht gedruckt worden, und die Anzeige der- 
‚selben i in den Comptes rendus bot mir keine genügende Ver- 


S 


1865. 


2) Gripon, Ann. scientif. de l’&cole normale sup. (2) 2. p. 351. 
1873. 
3) Bourget, Compt. rend. 75, p. 5. 1872. 
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III. Ueber die Diffusion homologer Ester in Luft, 
Wasserstoff und Kohlensäure; 
von A. Winkelmann. 

Hr. Lothar Meyer!) hat die Transpiration des Benzol- 
dampfes untersucht und hierbei eine sehr starke Aenderung 
des Reibungscoéfficienten mit der Temperatur gefunden. Zwar 
erstreckten sich die Meyer’schen Versuche nur auf ein 
Temperaturintervall von 15°; die Vergleichung des Meyer’- 
schen Werthes bei 85° mit dem Puluj’schen?) bei 17° lässt 
aber gleichfalls eine starke Zunahme des Reibungscoéfficienten 
mit der Temperatur wenigstens wahrscheinlich erscheinen. 
Setzt man voraus, dass der Reibungscoéfficient proportional 
einer Potenz der absoluten Temperatur zunimmt, so findet 
man aus dieser Vergleichung für die Grösse des Expo- 
nenten 3,3, während der Maximalwerth bei den Gasen nur 
1 ist. Die Puluj’schen Versuche über die Abhängigkeit 
des Reibungscoéfficienten von der Temperatur, welche sich 
auf Aetherdampf beziehen, stehen mit dem Meyer’schen 
Resultate nicht im. Einklang, da bei den ersteren der Ex- 
ponent der absoluten Temperatur gleich 1 gefunden wurde. 
Die Versuche des Hrn. Puluj beziehen sich allerdings auf 
ein niedriger gelegenes Temperaturintervall (7,2° bis 36,5) 
als jene des Hrn. Meyer; es ist aber nach den Analogien 
anderer Beobachtungen, namentlich derjenigen des Hrn. 
E. Wiedemann?), nicht wahrscheinlich, dass der Exponent 
der absoluten Temperatur mit wachsender Temperatur zu- 
nimmt. Die neueren Versuche des Hrn.G. Koch!) über die 
Reibungscoöfficienten des Quecksilbers sind dagegen mit dem 
Meyer’schen Resultate nicht in Widerspruch; Hr. Koch 
fand in dem Intervall von 270° bis 380° den Exponenten 
der absoluten Temperatur gleich 1,6. 

Nimmt man das Meyer’sche Resultat als richtig an, 


2) Puluj, Wien. Ber. 78. p. 279. 1878. wzuudich 
3) E. Wiedemann, Arch. des sc. phys. et nat. 56. p. 273. 1876. 

. 857. 1883. 
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so ergibt sich daraus, dass für die Dämpfe die moleculare 
Weglänge bei constant bleibender Dichtigkeit mit wachsender 
Temperatur ausserordentlich stark wächst. 

Es schien mir nun von Interesse, dieses Ergebniss von 
einer anderen Seite her zu prüfen, und zwar durch die Be- 
stimmung des Diffusionscoöfficienten. Hr. Meyer hat in 
einer zweiten Arbeit in Verbindung mit Hrn. Schumann!) 
die Transpiration einer grossen Anzahl homologer Ester 
bestimmt und aus diesen Beobachtungen die moleculare 
Weglänge der Dämpfe abgeleitet. Ich hatte deshalb den 
Wunsch, die gleichen Körper in Bezug auf ihre Diffusion 
zu untersuchen, und wurde hierbei durch Hrn. Meyer, 
welcher mir den grössten Theil der früher untersuchten 
Ester zur Verfügung stellte, in der freundlichsten Weise 
unterstützt. 

Schon die Arbeiten von Hrn. Stefan und mir hatten 
gezeigt, dass die Diffusionscoéfficienten einer Anzahl Dämpfe 
für die moleculare Weglänge Werthe ergeben, welche in 
genügender Uebereinstimmung mit den Resultaten waren, 
welche Hr. Puluj aus den Reibungscoöfficienten abgeleitet. 
Hierdurch erschien die Brauchbarkeit der Methode insofern 
begründet, als sie die moleculare Weglänge annähernd ab- 
zuleiten gestattet. Auch in der folgenden Arbeit werde ich 
hierauf nochmals zurückkommen. Dieselbe enthält in 

§ 1 die Beobachtungsresultate der untersuchten Ester. 

§ 2 die Vergleichung der Versuchsresultate mit den 
Beobachtungen der Herren Meyer und Schumann und 
eine weitere Vergleichung der Diffusionsversuche mit den 
Schwingungsversuchen des Hrn. Puluj. Es zeigt sich, dass 
die aus den Transpirationsbeobachtungen abgeleiteten Weg- 
langen der Dämpfe beträchtlich grösser sind, als die aus 
den Diffusionscoéfficienten bestimmten. Hierdurch ist es 
sehr wahrscheinlich, dass die Transpiration der Dämpfe zu 
grosse Werthe des Reibungscoéfficienten liefert, und dass 
daher der grosse Unterschied zwischen den Werthen des 


1) L. Meyer u. O. Schumann, 


Reibungscoöfficienten des Benzols, welcher von Hrn. Meyer 
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einerseits und Hrn. Puluj andererseits gefunden wurde, vor- 
zugsweise in der Verschiedenheit der Methode begründet ist. 


$ 3 die Berechnung der Diffusionscoéfficienten und der 
molecularen Weglänge der Dämpfe bei 0° Die letztere 
Grösse zeigt für isomere Substanzen nur geringe Unter- 
schiede und nimmt mit wachsendem Moleculargewicht be- 
trächtlich ab. Die reciproken Werthe der Weglängen bilden 
für die Zusammensetzungsdifferenz CH, nahezu eine arith- 
metische Reihe, und daraus ergibt sich, dass die Atome 
nicht kugel-, sondern wahrscheinlich plattenförmig in dem 
zusammengesetzten Molecül angeordnet sind. 


§ 1. Beoachtungsresultate. 


Die Verdampfung der Ester in Luft, Wasserstoff und 
Kohlensäure wurde in der gleichen Weise wie früher!) be- 
stimmt. Um die Beobachtung und die Berechnung zu zeigen, 
gebe ich dieselben, soweit sie sich auf Luft beziehen, im 
Folgenden für eine Flüssigkeit (die erste, welche in den 
Tabellen vorkommt) vollständig wieder. 

Der Diffusionscoéfficient K, bezogen auf 76cm Druck, 
und die Temperatur r des Versuches wird nach der Formel): 


1) s 2847, 1 
2 d, 278 (t,—t) flog , P—log ,(P—p)} 

berechnet. Die Grösse (¢,— ¢)/4(h,+4,) ergibt sich aus den 

Verdampfungsbeobachtungen. anh A 


Ameisensäureäthyl; Luft. abind 


uitdat 


Differenz 

üssigkeits- P der Zeiten, ¢,—¢, 

oberfläche v. Zeit | in Sec. yu, ry ) 

Ende in mm | 
h | ( 0) 


15 16™ 40" | 


17 10 9 30 | 91805 | 1003 
19 11 9 40 ’ 7 


Mittel 99,5 
‚Winkelmann, Wied. Ann. 22. p. 7. 1884. 


are 
| 4 
»! 
n}) 
ter 
are 
len 
Ion 
| 
| 
tet. 
ern 3 | 
ab- 
ich 
ter. 
len 
ind 
jen 
ass 
- 
es 
zu & 2 wb 
R 
er 3 5 
en at 


A. Winkelmann. 


f Abstand der Differenz 

Flüssigkeits- der Zeiten ¢,—/, 

oberfläche v. Zeit in Sec. 
} 


Ende in mm 

19,89 
fms $87 | 19,84 
29 — 84 29 2.419 19,95 Es 
— 49 8 465 19,79 
h Neue Füllung. 
53 ~ 20,00 | 
54 1070 Se 

Mittel 19,90 


Legt man I cm als Längeneinheit und 1 Secunde als 


Zeiteinheit zu Grunde, so ist fir r = 20,4: th ne 
j Gh, h, \ =. 995.0; h, h, = 0,1. 


Die Grösse s bezeichnet in der Formel (I) die an 
keit der Flüssigkeit bei r°, bezogen auf Luft von 0° und 
760 mm Druck als Einheit. Zur Bestimmung von s wurde 
zunächst die Dichtigkeit der Flüssigkeit bei 20° bestimmt. 
"Hierzu diente ein Sprengel’sches Pyknometer, welches nach 
den Angaben von Hrn. Brühl?) modificirt war. Bezeichnet 

_ F das Gewicht der Flüssigkeit, W dasjenige des Wassers, 
pion: beide Fiillungen bei 20° vorgenommen sind, so ist die 
_Dichtigkeit der Flüssigkeit bei 20°, bezogen auf Wasser von 
4° als Einheit: 


-0,9971 + 0,0012. 

a Aus dem so bestimmten Werth wurde die Dichtigkeit 
der Flüssigkeit bei r’ mit Hilfe der von Hrn. Kopp ermit- 
_telten Ausdehnungscoéfficienten berechnet. Da indess nicht 
für alle untersuchten Flüssigkeiten die rn bekannt 


1) Brühl, Lieb. ‘Ann. 208. A. 1880. fier 
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führbar. Man erhält aber mit einer für den vorliegenden A; 
Zweck genügenden Genauigkeit die Dichtigkeit in — 
Weise. Es lässt sich zeigen, dass das Volumen isomerer Ver- 
bindungen für die gleiche Temperaturerhéhung annähernd b 
um den gleichen Bruchtheil zunimmt. Setzt man das Vou- 
men bei 0° in jedem Falle gleich Eins, so findet man nach a 
den Kopp’schen Beobachtungen 
das Volumen von es 
Ameisensiiureiithyl  Essigsiiuremethy] Differenz 


bei 46,2° 1,067 1,068 0,001 
Buttersäuremethyl Propionsäureäthyl 

bei 66,8° 1,091 1,093 

„ 92,1° 1,138 1,136 0,003 
Valeriansiiuremethy! Buttersäureäthyl 

bei 66,8° 1,084 1,087 

» 96,5° 1,129 1,134 0,005 


Diese Zahlen beweisen, dass die Differenz 0,5 Proc. 
nicht übersteigt. Bei jenen Flüssigkeiten, deren Ausdeh- 
nungscoéfficienten nicht beobachtet sind, wurde daher die 
Ausdehnung einer isomeren Flüssigkeit in die Rechnung ein- 
geführt. 

Für Ameisensäureäthyl ist s,°° = 0,919. 

d, (Formel I) bezeichnet die normale Dichte des Dampfes; 
dieselbe ist für Ameisensäureäthyl gleich 2,563. Daher ist 
für diese Flüssigkeit bei 7 = 20,4° der Quotient: 

8 0,9194 . 

d, 0,001 298 . 2,563 ~ 271,5, 
P stellt den äusseren Druck der Luft dar; in dem obigen 
Beispiel ist P = 74,07 cm. 

p bezeichnet den Druck des gesättigten Dampfes bei 
der Temperatur r des Versuches. Hr. O. Schumann!) hat 
diese Drucke für die Ester experimentell bestimmt. Unter 
der Voraussetzung, dass die von mir benutzten Ester mit 
denen von Hrn. Schumann untersuchten identisch seien, 
hätte man den Druck aus den Schumann’schen Beobach- 
tungen direct ableiten können. Ich habe indess vorgezogen, 
den Siedepunkt der Ester unter dem jeweiligen Barometer- 


1) O. Schumann, Wied. Ann, 12. p. 40. 1881. 
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stand zu bestimmen und hieraus den Druck bei der Ver- 
suchstemperatur in folgender Weise berechnet. 

Angenommen, die beobachtete Siedetemperatur des Ester 
unter dem Drucke P mm sei 7°. Aus den Schumann’ 
schen Beobachtungen findet man durch Interpolation für 
die gleiche Temperatur 7 den Druck P, mm. Alsdann 
wurde ebenfalls aus den Schumann’schen Zahlen der Druck 
p, mm für die Temperatur r° berechnet und daraus der 
Druck p, den der von mir benutzte Ester bei r° zeigt, nach 
der Formel: 


P 
P=Pı'p 


ER ik Es ist also angenommen, dass die Drucke, welche 
ae die beiden nicht ganz identischen Ester für die gleiche Tem- 


Wenn auch diese nicht vollstän- 
dig der Wirklichkeit entspricht, so wird sie doch nur wenig 
davon abweichende Resultate ergeben. 

Für Ameisensäureäthyl war bei 7'=53,3° P = 72,25 cm, 


P, = 13,52 „ 
bei ¢= 20,4 ist p, = 20,15cm, daher p = 19,80 om. 
a Setzt man die angegebenen Werthe in die Formel (I) 


2 ein, so findet man: 
ait K = 0,0997 
> alls Diffusionscoéfficient für Ameisensäureäthyl in Luft, be- 
ae zogen auf 20,4° und 76 cm Druck. 
E In der folgenden Zusammenstellung sind die Resultate 
ze der einzelnen Flüssigkeiten angegeben. Hierbei ist noch 
Neca Folgendes zu bemerken. Für eine Reihe von Dämpfen wurde 
= a die Beobachtung bei zwei Temperaturen durchgeführt; bei 
; ra allen Dämpfen wurde für eine Temperatur die Verdampfung 
he bei verschiedenen Abständen der Flüssigkeitsoberfläche vom 
Ende der Röhre beobachtet. Es zeigte sich fast durch- 
gehends, dass bei dem grösseren Abstande die Verdampfung 
schneller erfolgt, als bei einem kleineren. Die Unterschiede 
sind aber gering, sodass der Einfluss des Abstandes unbe- 
deutend ist. Am stärksten zeigte er sich, entsprechend den 
früheren bei der im Wasser- 
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stoff; er betrug aber auch hier nicht mehr als 2 bis 4 Proc. 
In dem angeführten Beispiel, Ameisensäureäthyl-Luft, sind 
die beiden Werthe 19,87 für 21 mm und 19,90 für 52 mm 
übereinstimmend. Bei der Verdampfung in Wasserstoff 
wurden die Werthe 5,30 für 33 mm und 5,08 für 60 mm 
erhalten. In den folgenden Tabellen ist jedesmal jener 
Werth, welchen der grössere Abstand lieferte, angegeben. 

Die Beobachtung wurde in der Art ausgeführt, dass die 
Verdampfung in Luft, Wasserstoff und Kohlensäure gleich- 
zeitig beobachtet wurde, indem drei Röhren in das Wasser- 
bad eingesetzt waren. Ferner wurde für eine Reihe von 
Flüssigkeiten noch folgende Controle gemacht. Von zwei 
Flüssigkeiten wurde gleichzeitig die Verdampfung in Wasser- 
stoff beobachtet; die hierbei erhaltenen Werthe, welche sich 
auf die gleiche Temperatur beziehen, sind in die folgenden 
Tabellen aufgenommen. Die entsprechenden Werthe für 
Luft und Kohlensäure konnten aus den früheren Beobach- 
tungen bei der nahezu gleichen Temperatur, da das Verhilt- 
niss der Verdampfungsgeschwindigkeiten bekannt war, direct 
abgeleitet werden. 

Ausser den in der folgenden Zusammenstellung ange- 
führten Flüssigkeiten wurde auch noch Valeriansäuremethyl 
untersucht. Die Resultate dieser Beobachtung lassen sich 
aber nicht verwerthen, wie die folgenden Zahlen zeigen. Bei 
der Verdampfung in Wasserstoff unter einer Temperatur von 
97° wurden folgende Werthe erhalten: 


Abstand der Flüssigkeits- 


21 6,15 
29 Big | 6,59 
33 6,82 
38 6,80 


Die Flüssigkeit entfernt bis 4 = 49 mm. 


50 6,97 

51 7,05 

55 
58 7,74 
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Die Werthe a wachsen von 6,15 bis 7,74, und darin 
liegt der Beweis, dass die Verdampfung um so langsamer 
erfolgt, je länger die Verdampfung gedauert hat. Eine zweite 
Versuchsreihe gab ganz ähnliche Resultate. 
Verdampfung in Luft oder Kohlensäure trat eine beträcht- 
liche Zunahme von a ein; bei Luft von 22,6 bis 25,3 und 
bei Kohlensäure von 28,2 bis 34,0. Durch diese Versuche 
wird es wahrscheinlich, dass das zur Verwendung gelangte 
Präparat aus zwei oder mehreren Bestandtheilen besteht, 
deren Siedepunkt verschieden ist. Es verdampft dann zuerst 
vorherrschend der flüchtigere Bestandtheil, und je weiter 
diese Verdampfung vorgeschritten ist, um so langsamer erfolgt 
die Verdampfung des Reste. | 


Auch bei der 


Luft . | 20,4 | 19,80 | 74,07 | 277,5 | 995,0 | 0,0097 
Wasserstoff . | „ » | » | 2564 | 0,8888 
Kohlensäure . 1518,0 | 0,0653 
Luft : 46,2 55,93 | 74,16 | 267,2 | 198,9 | 0,1108 
Wasserstoff N A 50,8 | 0,4388 
Kohlensäure 269,4 | 0,0751 
ST, 
In der. Ameisensäurepropyl. 
aw? 
0,9125; T=7,6; B= 72,07. 
“Oy ry 8 
ee K 
Luft... . | 461 | 21,46 | 73,22 | 2238 | 745,0 | 0,1010 
Wasserstoff . „ X 190,6 | 0,3946 
Kohlensäure 1094,0 | 0,0688 
Luft... .| 668 | 48,15 | 73,19 | 216,4 | 235,7 | 0,1065 
Wasserstoff . | » | 59,8 | 0,4284 
Kohlensäure . a | 340,0 | 0,0738 


Luft 
Was 
Kohl 
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Pr 
‘oe 
be 
Luft 
Was 
Kohl 
Luft 
Kohl 
= 
Luft 
Koh 
Laft 
Koh 
wa 
Wa 
Ko. 
Luf 
4 Wa 
Kot 
Che 
Dic 


K 


= | 
Luft 20,35 | 17,12 | 73,90 | 284,4 | 1144,0 | 0,1013 
Wasserstoff . 295,1 | 0,3928 
Kohlensäure é | 1707,0 0,0679 
Loft . . 46,2 | 51,25 | 73,58 | 273,5 | 238,0 | 0,1126 
Wasserstoff . = 59,2 | 0,4531 
Kohlensäure . 353,0 | 0,0760 
Essigsäureäthyl. 
0,904; B= 72,10. 
x 
| P | d, | +ho) 
Luft 46,1 24,25 | 72,14 | 221,38 | 651,0 | 0,0970 
Wasserstoff . 169,4 0,8729 
Kohlensäure . 949,0 0,0666 
Essigsäureisobutyl. 
o,*° = 087118; - 11505 B = 12,01. 
d | thy) 
u... .1 084 13,29 | 71,95 | 158,1 | 1124,0 
Wasserstoff . » 279,6 
Luft . | 919 41,84 | 72,86 151,5 228,5 
Wasserstoff . ” ” ” » 58,0 0,4155 
Kohlensäure . ‘ 326,5 | 0,0745 
Propionsäuremethyl. 
st = 0,9578); B= 72,07. N 
| P on | K 
oo. ...; oe 21,18 | 72,78 | 228,8 | 753,0 | 0,1026 
Wasserstoff . te 191,4 | 0,4036 
Kohlensäure . - „ ” ” 1071,0 | 0,0721 
Luft . | 66,8 46,85 | 72,89 222,3 234,3 | 0,1146 
Wasserstoff . 58,9 | 0,4564 
Kohlensäure . 327,9 | 0,0820 


1) Dieser Werth ist aus Beilstein’s „Handbuch der organischen 
p. 96, entnommen; aus Mangel an Substanz konnte die 
nicht bestimmt werden. 


Chemie“, 1883, 


Dichtigkeit meines Präparates 


| 


14* 


‘ite s 
der 
ht- 
ind 
che 
gte 
ht, 
rst 
ter 
gt 
de 
= 
97 
68 
58 
08 
383 
51 
10 | 
388 
234 


Winkelmann. 


Propionsäureäthyjl. int 
0,892; T=97,6; B= 72,07. 
4 
: P | P| * 
Luft... .| 668 | 24,42 | 73,49 | 1833 | 566,0 | 0,0998 
Wasserstoff . | 148,2 | 0,3811 
Kohlensäure . | on 819,0 0,0690 
Luft . - | 908. | 57,28 | 73,86 | 176,9 | 142,0 | 0,1098 
Kohlensäure | 192,5 | 0,0806 
Propionsäurepropyl. 
= 0,884; 7'= 1202; B= 72,20. 
. . 34,18 | 72,12 | 153,3 | 319,0 0,1010 
Wasserstoff 83,4 | 0,3864 
Kohlensäure . — ee n » | 447,0 | 0,0721 
Propionsäureisobutyl. 
T= 1346; B= 72,20. 
Luft... .| 979 | 2235 | 12,86 | 135,7 | 5890 | 0,0933 
Wasserstoff “ 136,4 | 0,3688 
Kohlensäure 747,0 | 0,0678 
= 0,8700; = 157,8; = 72,20. 
u Luft ....| 97,9 | 10,82 | 72,28 | 123,1 | 1333,0. | 0,0815 
Wasserstoff I» 327,6 | 0,8314 
Kohlensäure . “ = 1844,0 | 0,0589 


a 
7 
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Buttersäuremethyl. 


84 20 = 0,8991; T = 101,2; B = 72,07. EEE 


P E 
d, 
Luft...) 668 21,91 | 72,64 184,9 | 645,2 
Wasserstoff . | ,, 170,7 
Kohlensäure . | | 979,0 
. | 98,8 53,85 | 72,83 178,0 | 155,4 
218,9 


vr 


Buttersäureäthyl. 


pr 


3,29 = 0,879; T=118,5; B= 72,07. 


| 
Luft . . . . | 66,65 | 11,76 | 71,95 | 159,5 | 12680 0,0878 
—= Wasserstoff . = 321,8 | 0,3458 
we Kohlensäure . | „ 2 yi » | 1794,0 7 0,0620 
0.0721 Luft... . | 965 | 35,75 | 7212 | 1589 | 2840 | 0,1084 
Wasserstoff . 73,5 0,4112 
Kohlensäure . 399,8 | 0,0756 
> 
s,2°=0,8746; T= 1421; B= 72,20. 
0,0933. 
0,3688 Luft... .| 97,9 | 17,28 | 72,86 | 196,5 710,4 | 0,0965 
0,0673 Wasserstoff . 180,3 | 0,3801 
Kohlensäure . 1018,7 7 
Buttersäureisobutyl. 
0,8646; T= 154,9; B = 72,20. 
| 1 $(hy | 
0,0815 
pape Loft... .| 97,9 | 11,50 | 72,86 | 122,4 | 1105,0 | 0,0876 
? 
0,0589 0,3415 


Wasserst? .| , | » | » » | 2984 
Kohlensäure | | 


» | » | » | 1581,0 | 00012 
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age 
— a 
),0998 
),3811 
),0690 
3,1092 
0,4049 
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#,2° = 0,8909; 


T = 90,6; 


| P K 
Luft... .[ 4940 | 16,01 | 72,97 | 188,0 | 997,5 | 0,0898 
Kohlensäure 1423,0 | 0,0630 
Luft . . 66,65 | 31,55 | 71,95 | 188,2 | 398,9 | 0,0991 
Wasserstoff - 101,0 | 0,3913 
Kohlensäure . 576,6 | 0,0696 
Isobuttersäureäthyl. 
= 0,8721; T=1084; B= 72,07. 
| an © 
Luft . . . . | 66,65 | 1666 | 71,95 158,1 | 847,9 | 0,0881 
Wasserstoff . 210,4 0,3552 
Kohlensäure . od » | 1180,3 | 0,0638 
Luft . 96,1 48,63 | 72,12 | 151,5 | 1680 | 0,1121 
Wasserstoff . = 42,8 0,4267 
Kohlensäure . » | 238,0 | 0,0784 
lIsobuttersäurepropyl. 
08651; T=132,0; B= 72,20. 
| d, | +ho)| 
97,1 23,90 | 72,12 | 185,0 | 486,6 | 0,0991 
” ” ” ” ı 123,8 | 0,3897 
” ” ” ” 675,9 | 0,0714 
Isobuttersäureisobutyl. 
= 08570; 7=145,5; B=-72%0. 
Ai... 
A P d, | +A,) X 
97,6 | 15,89 | 71,99 | 121,2 | 798,4 | 0,0868 
196,1 | 0,3488 
Kohlensäure . 1106,0 | 0,0619 
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 _[sobuttersiureamyl. 
= 0,8589; 7’ = 167,5; B= 72,20. 


| 
| 


97,7 | 17,43 | 71,99 | 111,3 | 


” | ” | ” ” 


Luft 
Wasserstoff . 
Kohlensäure . 


1766,0 | 0,0786 
436,2 | 0,3182 
2463,0 | 0,0564 


” | ” | ” ” 
Valeriansäureäthyl. 
= 0,8664; : = 182,7;. 72,20. 


| | | & 
| ? May the) 3 


Luft... . 97,6 | 28396 | 71,99 | 1352 | 487,2 | 0,0932 
Wasserstoff . » | 120,0 | 0,3784 
Valeriansäurepropyl. 
T= 1541; B= 72,20. 
| 
Be 19% | 97,6 | 11,88 | 71,99 E 22,1 | 1096,0 | 0,0859 
Wasserstoff . ,, Tag 269,8 | 0,3490 
Kohlensäure . | „ » 11496,0 | 0,0629 
Valeriansäureisobutyl. 
= 0,8552; 7.= 168,4; B= 72,20. 
P K 
BE 98 | 7,79 | 72,50 | 110,8 | 1694,0 | 0,0782 
Wasserstoff . 423,4 | 0,3177 
» | 2829,0 | 0,0568 


§ 2. Vergleichung der Versuchsresultate mit den Beobach- 
tungen der Herren Meyer und Schumann. 

Die Stefan’sche Formel fiir den Diffusionscoéfficienten 
lautet: 
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Um nach dieser Formel aus den im vorigen Paragraph 
angegebenen Diffusionscoöfficienten, welche sich auf die Tem- 
peratur r des Versuches und den Druck von 760 mm beziehen, 
die mittlere Weglänge der Dampfmolecüle zu berechnen, 
sollen die Werthe benutzt werden, welche Hr. v. Obermayer 
angegeben hat, da diese am nächsten mit jenen überein- 
stimmen, welche Hr. Stefan aus den Lohschmidt’schen 
Diffusionscoöfficienten berechnet hat, und deshalb durch 
Verwendung dieser Werthe richtige Resultate der Weglängen 
für die Dämpfe am ersten erwartet werden dürfen. Die von 
Hrn. v. Obermayer berechneten Weglängen bei 0° und 76 cm 
Druck sind’): 


» Wasserstoff. . . 
» Kohlensäure . . 49 „ 


Mit Hülfe der Temperaturcoöfficienten der Reibung 
lassen sich die Weglängen dieser drei Gase bei den ver- 
schiedenen Temperaturen der Versuche bestimmen, und mit 
diesen Werthen erhält man dann aus den Diffusionscoéffi- 
cienten unmittelbar die mittleren Weglängen der Dämpfe, 
ebenfalls bezogen auf die Temperatur des Versuches. Ist 
der Reibungscoéfficient eines Gases proportional 7", wo 7 
die absolute Temperatur bezeichnet, so ist die moleculare 
Weglänge des Gases bei constantem Druck (also abnehmen- 
der Dichte) proportional T*+%, Nach den Beobachtungen 
des Hrn. v. Obermayer über die Temperaturcoéfficienten 
der Reibung ist n: 

für Luft 0,760; für Wasserstoff 0,699; für Kohlensäure 0,941. 


Unter Berücksichtigung, dass w proportional der Quadrat- 
wurzel aus der absoluten Temperatur wächst, erhält man 
nach der Formel (II) die moleculare Weglänge von Ameisen- 
säureäthyl bei 46,2° und 76cm Druck, berechnet aus dem 
Diffusionscoöfficienten: 

fiir Luft fiir Wasserstoff für Kohlensäure 
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Aus der Transpiration des Dampfes leiten die Herren 
Meyer und Schumann!) bei der Temperatur 54,4° und 
76 cm Druck den Werth 583.10-° für die Weglänge ab; 
dieser Werth ist also doppelt so gross, als der eben be- 
stimmte. Dass die Temperaturdifferenz von 8° den grossen 
Unterschied dieser Resultate nicht erklären kann, liegt auf 
der Hand. 

Von ähnlicher Grösse werden die Unterschiede bei den 
übrigen Dämpfen; ich führe als Beispiel noch Propionsäure- 
äthyl an, da hier die Temperaturdifferenz ebenfalls gering 
ist. Nach der Formel (II) erhält man als mittlere Weg- 
länge bei 90,3° und 76 cm Druck aus dem Diffusionscoéffi- 
cienten: 


für Luft für Wasserstoff für Kohlensäure ee 


273.108 268 264 
während die Transpirationsversuche bei 98,3° und 76 cm 
Druck 520.10-® ergeben haben. 

Die grossen Unterschiede, welche sich hier zeigen, sind 
jedenfalls in der Verschiedenheit der Methoden, resp. in der 
Berechnung der Versuche begründet. 

Es erschien deshalb von Interesse, jene Dämpfe, deren 
Reibung von Hrn. Puluj durch Schwingungsbeobachtungen 
bestimmt wurde, zu untersuchen und die Resultate ebenfalls 
mit den v. Obermayer’schen Werthen zu berechnen. Von 
ersteren wurde die Diffusion von Aether, Wasser und Al- 
kohol schon früher?) ermittelt, ferner wurde noch Schwefel- 
kohlenstoff und Benzol angeschlossen. Die Resultate waren 
folgende: 


Tabelle I. 
Diffusionscoéfficient d. Dampfes u. 
Dämpfe Temp. Laft | Kohlen- | Wasser- 
_| siure | stoff 
199° | 0,0893 0,341 | 0,0636 


1) Meyer u. Schumann, Wied. Ann. 13. p. 15. 1881. In der 
Tabelle VIII 1. c. ist durch einen Druckfehler Z.10' statt Z.10° 
gesetzt. 

2) Winkelmann. Wied. Ann. 22. p. 1 u. 152. 1884. 
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00827 190 0,3054 19,20 on 
ato 9) tis: 


___ kohlenstoff-Luft ist dagegen etwas grösser. 
ae, Da Hr. Puluj die Weglängen für 0° angibt, wurden 


folgende Tabelle zeigt, stimmen die so erhaltenen Werthe 


genügend überein. 


A: 


Diftusionscoéfficient d. Dampfes u, 


Dämpfe Temp. Luft | Kohlen- | Wasser- 
|__siiure | stoff 

w j| 924 | 08451 | 1,1794 | 0,2884 
0,2827 | 1,0000. | 0,1811 
66,9 0,1475 | 0,543 | 0,1086 

Alkohol . . . .{ 40,4 | 0,1372 0,508 | 0,0898 
32,8 0,1120 | 0,4626 | 0,0789 
Schwefelkohlenstoff \| 199 | 0,1015 | 0,4255 | 0,0726 
45,0 | 01011 | 08998 | 0.0715 
19,9 | 00877 | 0,3406 | 0,0609 


Mit diesen Werthen sind folgende Resultate des Hrn. 
Stefan!) erreichbar: 
Aether-Luft bei Aether-Wasserstoff bei 


Schwefelkohlensoff-Luft bei 

0,0995 16° 
Mit Berücksichtigung der verschiedenen Temperatur 
a sich, dass die beiden Werthe für Aether etwas kleiner, 
als die von mir gefundenen sind; der Werth für Schwefel- 


2 


die in Tabelle (I) mitgetheilten Diffusionscoéfficienten auf 0° 


 reducirt, indem man voraussetzte, dass dieselben proportional 
- dem Quadrate der absoluten Temperatur wachsen. Wie die 


Diffusionscoéfficient (bei 0°) des 


oe Dämpfe Dampfes und 

0,0776 | 0,296 0,0552 
{| 0,193 0,658 | 0,188 
1) Stefan, Wien. Ber. 68, p- 385. 1875. 
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9 
Ai Diffusionseoöffieient (bei 0°) des 
Dämpfe Dampfes und i 

Luft Wasserstoff Kohlensäure 

0,0986') | 0,874 | 00684 
tke 0,1016 | 0,382 | 0.0687 
| | 0,0893 0,369 | 0068 

Schwefelkohlenstoff . . . 1 0,0873 | 0,369 0,0630 
{| 0025 | 0,294 

Bean! . 0,0757 0,294 0,0527 


Aus den vorstehenden Werthen wurde das Mittel ge- 
bildet und dieses benutzt, um die mittlere Weglänge nach 
der Formel (II) zu berechnen, indem für die Weglängen 
von Luft, Wasserstoff und Kohlensäure die v. Obermayer’- 
schen Werthe zu Grunde gelegt wurden. Man erhält: 


Tabelle III. 


Moleculare Weglänge x 10° (bei 0° u. 76 em Druck) 


Dämpfe aus dem Diffusionscoéfficienten des Dampfes und 
Luft Wasser- | Kohlen- Mittel nach 
stoff | säure | \Puluj?) 
Aether . . . . .| 207 | 198 | 192 | 197 | 220 
Waser... . | 592 | 600 454 || | 580 
Alkohol . . . 279 | #268) | 
Schwefelkohlenstoff . 259 | | 24 255 290 
oer 200 191 | 180 190 220 


Was zunächst die Werthe angeht, welche derselbe Dampf 
bei der Diffusion in verschiedene Gase geliefert hat, so 
sieht man, dass die Unterschiede nicht bedeutend sind, mit 


1) Beim Alkohol wurden die direct beobachteten Werthe auf h=77mm 
redueirt. Vgl. Wied. Ann. 22. p. 30. 1884. 

2) Die angegebenen Werthe der Weglänge wurden von Hrn. Puluj 
für 00 berechnet; in welcher Weise, ist nicht angeben. Geht man aber 
von dem Werth 82.107 aus, welchen Hr. Puluj für Luft angibt, und 
berechnet man nach der Formel: 


4.) 1, 
My "1 
wo 7 den Reibungscoéfficienten und m das Moleculargewicht bezeichnet, 
die Weglänge der Dämpfe, so erhält man folgende Werthe: Luft 82; 
Aether 20; Wasser 54: Alkohol 31; Schwefelkohlenstoff 27; Benzol 20. 
Diese Zahlen sind durchweg kleiner, als die oben angeführten. 
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lich kleineren Werth ergibt, ein Umstand, auf den früher 
schon hingewiesen wurde. Eine Vergleichung der Mittel- 
_ werthe mit den Puluj’schen Resultaten zeigt, dass die letz- 
teren überall grösser sind; die Differenz geht beim Alkohol 
bis zu 18 Proc. Die Ursache hierfür lässt sich nicht mit 
Sicherheit angeben, vielleicht ist aber folgender Umstand 
von Einfluss. Nach den Beobachtungen Regnault’s ist die 
Spannkraft der gesättigten Dämpfe in mit Gasen erfüllten 
Räumen kleiner, als im Vacuum. Beim Wasser und sonstigen 
oe sehr fliichtigen Substanzen ist dieser Unterschied nur 


= gering, dagegen zeigt sich beim Aether eine Differenz von 36mm, 
en wenn die Temperatur 29,3°, der Druck etwa 600 mm war.) 
AR Ist aber für den Druck des Dampfes an der Oberfläche der 
ee Flüssigkeit ein grösserer Werth in die Berech- 


= 


nung eingeführt, als wirklich vorhanden ist, sowird der Dif- 
_ fusionscoéfficient und damit die moleculare Weglänge zu klein, 


ee Trotz der vorhandenen Unterschiede in den Werthen der 
 Weglänge, wie sie sich in der obigen Tabelle darstellen, 
wird man schliessen dürfen, dass die Diffusionsversuche 


: — brauchbare Werthe fiir die Weglänge liefern, welche mit den 
durch die Reibung erhaltenen vergleichbar se. 
Se Br Durch dieses Resultat wird es sehr wahrscheinlich, dass 
oe der grosse Unterschied, welchen die Versuche des Hrn. Lo- 
 thar Meyer und des Hrn. Puluj für den Reibungscoéffi- 
_ eienten des Benzols ergeben, nicht allein in der Temperatur- 
difterenz, sondern vorzugsweise in der Verschiedenheit der 
angewandten Methode begründet ist, und dass der Meyer: 
sche Werth zu gross ist. Letzterer ermittelte nämlich bei 
85,5° aus Transpirationsversuchen für „.10° die Grösse 156, 
während Hr. Puluj bei 16,8° aus Schwingungsbeobachtungen 
nur 76, also nahezu einen halb so grossen Werth, fand. 


§ 3. Berechnung der Diffusionscoéfficienten und der mole- 
eularen Weglängen. 


Reig Um untereinander vergleichbare Werthe der Diffusions- 
__ coéfficienten und der molecularen Weglängen zu erhalten, 


1) Wällner, Experimentalphysik. 8. p. 624. 1875. 
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wurden die erstere auf 0° reducirt, Da für viele Dämpfe Be- 
obachtungen bei zwei Temperaturen vorliegen, erhält man 
durch eine solche Reduction auch einen Einblick in den 
Grad der Uebereinstimmung verschiedener Resultate. Die 
Reduction wurde unter der Voraussetzung vorgenommen, 
dass der Diffusionscoöfficient proportional dem Quadrate der 
absoluten Temperatur zunimmt. Die Resultate sind in der 
folgenden Tabelle angegeben. Die Zahlen derselben Hori- 
zontalreihe beziehen sich auf das gleiche Gas und geben die 
reducirten Werthe von den verschiedenen Temperaturen aus. 
So stellt z. B. 0,0863 den Diffusionscoöfficienten von Amei- 
sensäureäthyl-Luft bei 0° dar, erhalten aus 0,0997 bei 20,4°; 
die Zahl 0,0818 stellt dieselbe Grösse dar, erhalten aus 
0,1108 bei 46,2°. 

Die erste Horizontalreihe eines jeden Dampfes bezieht 
sich auf Luft, die zweite auf Wasserstoff, die dritte auf 
Kohlensäure. baths 


Tabelle IV. 


Diffusionscoéfficienten bezogen auf 0° und 76 cm Druck. 


Methyl Acthyl Propyl Isobutyl Amyl 
— 0,0883; 0,0818 0,0739; 0,005 — — | — 
en — —  |0,8849; 0,8206 0,2888; 0,2738 — — 
— | 0.0566; 0,0549 0,0503: 0,0477 _ 
0,0877; 0,0827| 0,0009 — — —  |0,0583; 0051 — 
Esigsiure | 0,3401; 0,3314 0.2727 — — — |0,2224; 0281 — 
|0,0588; 0,0556 0,0487  — 0,0397; 0,0404 — 
| 0,0750; 0,0740 0,0644; 0,0617) 0,0554 — |0,0506 — | 0,0442 
Propion- ’ 
shure | 29525 0,2046 0,2400; 0,2286 021211 — |0,1998 — | 0,1796 
0,0528: 0,0529 0.0445; 0,0455 0,0396 — |0,0365 — | 0,0319 
Butter. [| 90644; 0,0637| 0,0566; 0,0581] 0,0528 — 0,0474 — 
Minne 1 0,2485; 0,2409 0,2232; 0,2245 0,2059 — 0,1850 — 
| 0,0425; 0,0452 0,0400; 0,0413, 0,0364 — | 0,0332 — 
Inobutter. { | 90644; 0,0639 0,0569; 0,0618|0,0539 — |0,0168 — | 0,0426 
Mune 4 |0,2610; 0,2525 0,2298; 0,2331/0,2120 — |0,1889 — |0,1724 
| 0,0452; 0,0449 0,0409; 0,0429| 0,0388 — 0,0336 — |0,0305 
— — [00605 — 100466 — {00423 — _ 
— | 0,0808 
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Betrachtet man die beiden Werthe der vorstehenden 
Tabelle, welche sich auf den gleichen Dampf und das gleiche 
Gas beziehen, so findet man in den Differenzen keine Regel- 
mässigkeit. Während in den Zahlen, welche sich auf Dämpfe 
mit kleinerem Moleculargewicht beziehen, die erste grösser 
ist, als die zweite, ist bei Dämpfen mit grösserem Molecu- 
largewicht mehrfach das Umgekehrte der Fall. Man wird 
daher schliessen dürfen, dass die Annahme, nach welcher 
der Diffusionscoéfficient proportional dem Quadrate der ab- 
soluten Temperatur wächst, für die vorliegenden Versuche 
nahe zutrifft, und dass die Differenzen, welche sich zeigen, 
grösstentheils auf Beobachtungsfehlern beruhen. Die Tem- 
peraturdifferenzen sind übrigens zu klein, und die Beobach- 
tungen nicht hinreichend genau, um den Temperaturcoöffi- 
cienten aus denselben berechnen zu können. 

Die Zahlen zeigen ferner, dass die Diffusionscoéfficienten 
isomerer Verbindungen nur geringe Unterschiede zeigen. 
Stellt man z. B. die Werthe (die ersten on. für Luft 
zusammen, so erhält man: Er 

C,H,O, 0,0863; 0,0877 
HO, 0,0739; 0,0709; 0,0750 
0,0644; 0,0644; 0,0644 
0,0533; 0,0554; 0,0566; 

H,,0, 0,0442; 0,0474; 0,0468; 

as Die Diffusionscoéfficienten nehmen, wie die vorstehenden 
_ Werthe für Luft zeigen, mit wachsendem Moleculargewicht 
ab. Bildet man das Product aus Diffusionscoéfficient und 
_ Dampfdichte, so erhält man folgende R Resultate: 


Product aus Diffusionseoöfficient (für Luft) und 


Methy ethyl Propyl | y 
Ameisen- — — 0,221; 0,210 
Säure | 0,216 0,217 | 
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A. Winkelmann. 223 


Methyl | Aethyl | Propyl | Isobutyl Last. 
Propion- ner 226 | 0,228; 0,218, — 
säure 0,923 0,223 “0,228 0 221 
Batter- 0,225 | 0,228; 0,233, — pes 
säure | 0,227 0,231 235 “0287. | — 
Isobutter- | 0 226 0,229; 0,246 — | 
säure 0,243 | 0,288 | 0,288 
Valerian- | 
säure | —_ | 0,227 | 0,232 0,232 RE 


Für jene Dämpfe, deren Diffusion bei zwei Tempera- 
turen beobachtet wurde, und welche deshalb zwei auf 0° 
reducirte Werthe geliefert haben (vgl Tab. IV), sind zwei 
Producte und deren Mittel angegeben. Die Grösse der Pro- 
ducte liegt zwischen 0,216 und 0,243, sodass dieselben mit 
einer gewissen Annäherung constant sind. Indessen macht 
sich doch im ganzen eine kleine Zunahme mit wachsendem 
Moleculargewicht bemerkbar. Wäre das Product vollständig 
constant, so hätte man für die untersuchten 22 Ester fol- 
gendes Resultat: „Es diffundirt unter gleichen Umständen 
(gleiche Temperatur und gleiches Druckgefälle) in der glei- 
chen Zeit die gleiche Gewichtsmenge der verschiedenen 
Dämpfe.“ 

Da die Diffusionsgeschwindigkeit nicht blos von der 
Dampfdichte, sondern auch von anderen Grössen abhängt, 
0 lässt sich von vornherein erwarten, dass die eben erwähnte 
Beziehung für andere Dämpfe, deren Eigenschaften von denen 
der Ester sehr verschieden sind, auch ihre annähernde Gül- 
tigkeit verliert. Eine Berechnung des fraglichen Productes 
liefert für: 


Wasserdampf; Alkoholdampf; Aetherdampf 
0,120 0,164 0,199 


also Zahlen, deren Nichtübereinstimmung unmittelbar her- 
vortritt. 

Aus den auf 0° reducirten Diffusionscoéfficienten (Ta- 
belle IV) erhält man nach der Formel (II) die mittlere 
moleculare Weglänge. Bei dieser Berechnung sind wiederum 
die Werthe zu Grunde Hr. v. 
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A. Winkelmann. 


fr die Weglänge von Luft, Wasserstoff und Kohlenstof 
angegeben hat. 
eh Für jene Dämpfe, welche zwei Werthe (Tab. IV) gelie- 
a: er fert haben, wurde die moleculare Weglänge aus jedem Werthe 
de ER a berechnet und dann das Mittel gebildet. Die erste Zahl 
i ia eines jeden Dampfes ist aus der Beobachtung mit Luft, die 
Ngan zweite mit Wasserstoff und die dritte mit Kohlensäure ab- 
geleitet. 


a4 . Weglänge x 10° in Centimetern bei 0° und 76 em Druck. 4 


Methyl  Propyl Isobutyl | 


Pr 


Ameisensäure . | | — 
= 195 | 166 | 
2; 239 183 135 = 
Essigsäure . 229 | 178 133 
203 | 164 _ 129 _ 
| gor | 162 136 | 122 102 
Propionsäure 192 | 144 125 | 112 101 
180 | 150 128 15 | 965 
165 143 130 112 _ 
Buttersäure 148 134 12200 | 10 | — 
146 133 15 | 108 _ 
RS 165 | 150 133 | 110 98,1 
Isobuttersäure 159 141 125 108 95,8 
x 1538 140 127 104 | 
| 122 110 97,1 = 
 Valeriansäure 119 108 93,8 _ 
| 115 106 we | = 


Aus den obigen Zahlen ersieht man, dass die Werthe 
der molecularen Weglängen, welche aus den Beobachtungen 
mit Kohlensäure abgeleitet sind, fast überall kleiner sind, 
als die beiden anderen Werthe. Auch bei den Dämpfen, 
welche in Tab. III mitgetheilt sind, tritt das gleiche Ver- 
hältniss mehrfach hervor. Mit Rücksicht auf die dort ge 
gebene Vergleichung mit den Puluj’schen Werthen sind auch 
die eben mitgetheilten Zahlen für die Weglänge wahrschein- 
lich etwas zu klein. Man wird aber dieselben als unter sich 
vergleichbar betrachten können. 
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A. Winkelmann. 


off Bildet man das Mittel aus den drei Werthen eines 
jeden Dampfes, und schreibt man die Werthe der isomeren 
lie. Verbindungen nebeneinander, so erhält man folgende Resul- 
the tate, bei denen die Isobuttersäure zunächst unberücksichtigt 
geblieben ist. 
ab- 119: 193; 191 
1825 188 aed 
182; 180; 187 shit 
116; 122; 119 119, 
> 100; 107; 108 105,0 
— 94,8 94,8 
ri Die Werthe der verschiedenen isomeren Verbindungen 
zeigen manche Differenzen; einmal (bei C,H,O,) erreicht 
diese Differenz 10 Proc. Wie die letzte Verticalreihe deut- 
lich erkennen lässt, nehmen die Weglängen mit wach- 
sendem Moleculargewicht bedeutend ab. 
wh Hr. O. E. Meyer hat die chemische Structur der Mole- 
~ eile in Beziehung zu den über die Reibung der Gase ange- 
96,5 stellten Beobachtungen gebracht.') Da sich aus dem Rei- 
a bungscoéfficienten relative Werthe der Volumina der Mole- 
= eularsphären ableiten lassen, so konnte man der Frage näher 
u treten, ob das Volumen eines zusammengesetzten Molecüls 
= gleich sei der Summe der Volumina der Atome. Trifft 
91,8 dieses für ein Molecül zu, so wird man für ein solches eine 
ar nahezu kugelförmige Anordnung der Atome annehmen dürfen, 
-_ d. h. die lineare Ausdehnung des Molecüls ist nach allen 
u Seiten nahezu gleich gross. 
V erthe Ferner lässt sich aus den Reibungscoéfficienten der 
ungen § Querschnitt der Molecularsphäre in relativem Maasse be- 
sind, # Stimmen, und wenn der Querschnitt eines Molecüls gleich 
mpfen, der Summe der Querschnitte der Bestandtheile ist, so ist 
>» Ver- # &ne ebene Anordnung der Atome wahrscheinlich, sodass der 
rt ge Atomcomplex plattenförmig vorzustellen ist. 
d auch Eine Uebertragung dieser Betrachtungen auf die unter- 
schein- | suchten Ester lässt die gefundenen Zahlen in folgender Art 
er sich § verwerthen. Da die verschiedenen Verbindungen sich um 


1) ©. E. Meyer, der 1877. p. 
Ann, d, Phys, u. Chem, 
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226 A. Winkelmann. 
eine constante Differenz CH, unterscheiden, so kann man 
sich die Frage vorlegen, ob die Molecularvolumina oder die Mo- 
lecularquerschnitte eine einfache Beziehung zu einander zeigen. 
Der Querschnitt der Molecularsphäre ist umgekehrt pro- 
portional der Weglänge; das Volumen ist umgekehrt pro- 
portional der dritten Potenz der Quadratwurzel aus der 
Weglinge. Es sind daher die Werthe (1/l) und (1/2 aus 
Ree Zahlen berechnet, die oben als Mittel pr sind, 
6,0, 458 30,5 C,H,,0, 84,0 77,0 
55,8 41,0 C,H,,0, 9,2 92,9 
65,6 53,1 | C,H,,0, 105,5 108,8 
©,H,,0, 75,2 65,2 
Berechnet man aus dem ersten und letzten Werthe 
einer jeden Reihe die übrigen Werthe, indem man voraus- 
setzt, dass die Zunahme constant sei, so erhält man: 


4 Die Differenzen der ersten Reihe sind viel kleiner, als 
die der zweiten, sodass man im Sinne der früheren Betrach- 
tungen das Resultat erhält: Durch jeden Zuwachs von 
CH, nimmt der Querschnitt der Molecularsphäre 
sehr nahe um eine constante Grösse zu.') 

Aber auch die Differenzen der zweiten Reihe sind nicht 
80 gross, um nicht durch Beobachtungsfehler eine Erklärung 


1) Nach den Beobachtungen der Herren L. Meyer und O. Schu- 
mann, welche ebenfalls die Querschnitte der Molecularsphären berech- 
ne - haben, zeigen die letzteren eine viel geringere Uebereinstimmung in 
den Differenzen. Dabei ist aber zu bemerken, dass die dort berechneten 
2 - Querschnitte, wie die Autoren selbst hervorheben, kein unmittelbares 
_ Maass für die gesuchten Grössen darstellen, weil die Beobachtungen sich 
auf verschiedene Temperaturen beziehen, und deshalb in gleichen Räu- 
men eine verschiedene Anzahl von Moleeülen vorhanden war. 
é! 


a 

+ diff. (+) "1077 DIE 
45,3 _ 80,5 = 
C,H,.0, 65,4 +0,2 56,4 —3,4 

C,H,,0, 15,4 —0,2 69,4 
ellissio C,H ‚0, 95,4 -02 95,3 


ch 


od 


find 
sult 
tere 
con 
a ged 
F 01 
au 
We 
den 
gee 
der 
dar 
Za 
da. 
beı 
acl 
po! 
gle 
E- = 
mi 
= = 
ist 
va rel 
die 
m 
2 
er 
nä 
: Si 


the 
‚u$- 


A. Winkelmann. 227 


finden zu können, und deshalb könnte das angegebene Re- 
sultat unsicher erscheinen. Es kommt indess noch ein wei- 
terer Umstand hinzu. Würde die Differenz der Volumina 
constant sein, so würde diese, in den obigen Einheiten aus- 
gedrückt, nahezu 13,0 sein; man würde daher durch die 
Fortsetzung der Reihe für das Volumen von CH,O, den 
Werth 30,5 — 2.13 = 4,5 erhalten, ein Resultat, welches mit 
dem Werthe 13 für CH, in Widerspruch steht. Liefert da- 
gegen die erste Reihe constante Differenzen, so entspricht 
der Differenz CH, nahezu die Grösse 10, und man erhält 
dann für CH,O, den Werth 45,3 — 2.10 = 25,3, also eine 
Zahl, die zu keinem Widerspruche führt. 

Wenn nun die Querschnitte der Molecularsphären nach 
den Versuchen um eine constante Grösse zunehmen, so ist 
damit nicht ausgeschlossen, dass auch das Volumen dersel- 
ben einen constanten Zuwachs erhält. Man hat aber zu be- 
achten, dass das Volumen nur dann der Grösse (1/l)”: pro- 
portional ist, wenn die Anordnung der Atome eine derartige 
ist, dass das Molecül nach allen Richtungen nahezu die 
gleiche lineare Ausdehnung besitzt. Der Widerspruch, wel- 
cher sich bei der oben durchgeführten Berechnung der Volu- 
mina ergibt, beweist, dass die Grundlage dieser Rechnung, 
oder die Annahme einer kugelförmigen Gestalt nicht richtig 
ist, und dass somit die angegebenen Zahlen auch nicht die 
relativen Werthe der Volumina darstellen. Dagegen führt 
die Annahme einer plattenförmigen Anordnung der Atome 
zu keinem Widersuruch, und desshalb ist diese nach den 
obigen Betrachtungen wahrscheinlich. 

Die Werthe, welche die Isobuttersäureester für die 
moleculare Weglänge ergeben haben, sind durchgängig etwas 
grösser, als die Mittelwerthe der isomeren Verbindungen; 
nämlich für: 

C,H, ,0, C,H,.0, C,H, C,H, C,H, 

159 144 128 107 95,2 it 

Es lässt sich aus diesen wenigen Zahlen noch nicht mit 
Sicherheit bestimmen, ob man es hier mit einer durchgreifenden 
Eigenschaft oder mit einer zufälligen Differenz zu thun hat. 
Hohenheim, Juli 1884. 
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Kundt. 


IV. Die electromagnetische Drehung der Polari- 
sationsebene des Lichtes durch Eisen, Cobalt und 
Nickel; von A. Kundt. 


(Aus den Sitzungsber. d. k. Acad. der Wiss. zu Berlin mitgetheilt yom 
Hrn, Verfasser.) 


Hr. Kerr’) hat gefunden, dass die Polarisationsebene. 
des Lichtes, welches von dem spiegelnden Pol eines Electro- 
magnets normal reflectirt wird, eine Drehung erleidet. Die 
Richtung der Drehung ist derjenigen des magnetisirenden 
Stromes, und mithin derjenigen der Ampére’schen Molecular. 
ströme des Magnets entgegengesetzt. Sodann hat Kerr die 
Reflexion des Lichtes an der spiegelnden Seitenfläche eines 
Magnets untersucht. Er fand, dass auch hier eine Drehung 
der Polarisationsebene auftritt, wenn der Electromagnet erregt 
oder ummagnetisirt wird. Die Erscheinungen sind aber 
ziemlich complicirt. 

Geradlinig polarisirtes Licht, welches unter irgend einem 
Incidenzwinkel von einem Metall reflectirt wird, behält seine 
Polarisationsebene nur in den Fällen, in denen diejenige des 
einfallenden Lichtes mit der Einfallsebene zusammenfällt oder 
senkrecht zu derselben steht. In allen anderen Lagen der 
Polarisationsebene wird das reflectirte Licht elliptisch. Kerr 
beschränkt seine Untersuchungen daher auf die beiden ersten 
Fälle. Er findet, dass beim Erregen des Magnets, wenn 
vorher das polarisirende und analysirende Nicol gekreuzt 
waren, eine Erhellung des Gesichtsfeldes auftritt, welche er 
auffasst als eine durch die Magnetisirung erzeugte Drehung 
der Polarisationsebene, 

Die Richtung und der Betrag dieser Drehung hängen 
nicht blos vom Einfallswinkel ab, sondern sind auch ver- 
schieden, je nachdem die Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes (lange Diagonale des Querschnittes eines Nicol’- 
schen Prismas) in oder senkrecht zur Einfallsebene liegt. 

Ist das Licht in der Einfallsebene polarisirt, so ist die 
Richtung für alle Einfallswinkel die gleiche, und zwar ent- 


1) Kerr, Phil. Mag. (5) 3. p. 321 
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gegengesetzt derjenigen der Ampére’schen Molecularströme 
des reflectirenden Magnets. 

Liegt die Polarisationsebene senkrecht zur Einfallsebene, 
so ist bei Einfallswinkeln von 0° bis etwa 80° der Sinn der 
Drehung demjenigen der Ampére’schen Ströme gleich, bei 
Incidenzen von 80 bis 90° den letzteren entgegengesetzt 
gerichtet. Der Betrag der Drehung ist im einen wie im 
anderen Fall beim Einfallswinkel von etwa 65° ein Maximum. 

Auch bei schiefer Incidenz des Lichtes auf die spiegelnde 
Polfläche eines Electromagnets wird eine Drehung beob- 
achtet; der Sinn der Drehung ist aber nach Kerr, soviel 
ich aus seinen Angaben entnehmen kann, für alle Incidenzen 
der gleiche, den Molecularströmen entgegengesetzte, mag die 
Polarisationsebene des einfallenden Lichtes in oder senkrecht 
m der Einfallsebene liegen. 

Bei allen Versuchen des Hrn. Kerr ist die Grösse der 
Drehung sehr gering, sie beträgt günstigenfalls nur wenige 
Minuten, und Kerr hat daher auch keine Messungen an- 
gestellt, sondern nur den Betrag der Drehung in den ver- 
schiedenen Positionen schätzend verglichen und den Sinn 
derselben festgestellt. 

Ich habe vor etwa zwei Jahren die Kerr’schen Versuche 
wiederholt. Meine Versuche bestätigten alle Angaben des 
Hrn. Kerr vollständig, mit der einen Ausnahme, dass ich 
auch bei Reflexion an der Polfläche bei einer Incidenz von 
etwa 80° eine Umkehr im Sinne der Drehung erhielt, wenn 
die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes und die Ein- 
fallsebene senkrecht zu einander waren. Diese Umkehrung 
scheint Hrn. Kerr entgangen zu sein. Sodann gelang es 
mir, alle Erscheinungen bei der Reflexion an den Seiten- 
wie an den Polflächen der Magnete unter einheitliche Ge- 
sichtspunkte zu bringen, von welchen aus vielleicht eine 
Erklärung derselben sich ergibt. 

Dass bei senkrechter Incidenz auf die Polfläche eines 
Electromagnets eine Drehung der Polarisationsebene statt- 
hat, ist übrigens auch von Gordon!) bestätigt worden. Der- 


1) Gordon, Phys. treatise of Electricity and Magnetism. 2. p. 261 
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selbe erhielt beim Umkehren des magnetisirenden Stromes 
26’ 45” Drehung. 

Sodann hat Hall!) gezeigt, dass auch bei Reflexion von 
Cobalt und Nickel, wenn dieselben den Pol eines Magnets 
bilden, eine Drehung der Polarisationsebene entgegen dem 
Sinne des magnetisirenden Stromes eintritt. Es mag hier 
gleich hinzugefügt werden, dass Hall auch bereits untersucht 


hat, ob die Polarisationsebene von Licht, welches durch eine 
sehr dünne durchsichtige Schicht von Ni hindurchgeht, ge- 
dreht wird. Die durchsichtige Schicht wurde nach der An- 
gabe von Wright?) durch Zerstäuben einer Nickelelectrode 
in einem Geissler’schen Rohr erhalten. Hall untersuchte 
zwei Nickelspiegel, konnte aber keine Drehung constatiren, 
und bemerkt: 

Both these experiments on direct transmission have been, 
we may say, quite negative. 

Endlich ist noch zu erwähnen, dass Fitzgerald eine 
theoretische Erklärung der Drehung an Magneten zu geben 
versucht hat. Ich werde weiter unten die Fitzgerald’sche 
Theorie kurz angeben und zeigen, dass dieselbe mit den 
Beobachtungen in Widerspruch ist. 

Ich habe nun in neuester Zeit die electromagnetische 
Drehung der Polarisationsebene bei Reflexion an Eisen, 
Cobalt und Nickel messend verfolgt, und meine früheren 
Versuche und damit die Kerr’schen vollständig bestätigt. 
Nachstehend gebe ich eine kurze Uebersicht der erhaltenen 
Messungsresultate. 

Es ist miraber gelungen, noch nach einer anderen Richtung 
hin die Kerr’schen Versuche erheblich zu vervollständigen. 
Nachdem ich mir nämlich dünne durchsichtige Schichten 
7 von Eisen, Cobalt und Nickel hergestellt hatte, habe ich die 
i, Drehung der Polarisationsebene des Lichtes beim Durch- 
a: oe durch diese Schichten untersucht. 

Es ergab sich: 

05 Durchsichtige Schichten von Eisen, Cobalt und 
| Nickel drehen im magnetischen Feld die Polarisa- 
1) Hall, Phil. Mag. (5) 12. p. 171. 1881. 

2) Wright, Sill. Journ. 18. p.49. 14. p. 169. 1877. Beibl. 1. p.203. 690. 
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tionsebene von durehgehendem Licht. sehr. stark. 
Die Drehung ist bei Eisen für die mittleren Strah- 
len des Spectrums über 80000 mal grösser als bei Glas 
von gleicher Dicke. Die Drehung erfolgt bei allen 
drei Substanzen im. Sinne des magnetisirenden 
Stromes. 

Nach einigen kurzen Bemerkungen über die benutzten 
Spiegel und durchsichtigen Metallschichten gebe ich im Fol- 
genden zunächst Beobachtungen über die electromagnetische 
Drehung beim Durchgang durch die Metalle, sodann meine 
Versuche über die Drehung bei Reflexion des Lichtes an 
denselben. Eingeschaltet und hinzugefügt sind an geeigneten 
Stellen allgemeinere Discussionen über die Versuche und die 
sich aus ihnen ergebenden Folgerungen. 


A 
1. Die benutzten Spiegel und die durchsichtigen Ly 
Metallschichten. 


Bei den Versuchen über die Refiexion habe ich anfangs 
*kreisrunde Stahlspiegel von 35 mm Durchmesser und 6 mm 
Dicke von sehr hoher Politur benutzt. Die Spiegel wurden 
entweder zwischen die Pole gebracht, dort entsprechend be- 
festigt oder seitlich an die die Pole verbindenden Anker 
angelegt. Etwaige Durchbiegungen derselben wurden unter- 
sucht, indem man die Bilder, welche die Spiegel gaben, mit 
einem Fernrohr beobachtete. Als gespiegelte Objecte wurden 
horizontale und verticale Millimeterscalen benutzt. Die kleinen 
Verzerrungen und Verschiebungen der Spiegelbilder beim 
Erregen des Magnets liessen die Durchbiegungen oder 
Aenderungen in der Lage der Spiegel erkennen. Bei den 
Versuchsreihen mit solchen Spiegeln, die später angegeben 
werden, waren mit Scala und Fernrohr keine Verzerrungen 
zu constatiren, durch welche die beobachteten optischen 
Effecte hätten erklärt werden können. 

Dann habe ich Spiegel verwendet, welche aus Spiegel- 
metall bestanden, und welche mit einer dünnen Schicht Eisen 
oder Nickel galvanoplastisch überzogen wurden. Endlich 

kam ich dazu, Spiegelglasplatten mit ganz dünnen durch- 
sichtigen Eisenschichten galvanoplastisch zu belegen. 
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232 A. Kundt. 


Soll ein Metall galvanoplastisch auf eine Glasfläche 
niedergeschlagen werden, so muss zunächst die Glasfläche 
leitend gemacht werden. Ich versuchte, Spiegelglas auf die 
bekannte Weise zu versilbern und das Eisen auf diese Silber- 
schicht abzulagern. Bisher haben diese Bemühungen zu 
keinem Resultate geführt. Sobald der Strom geschlossen 
wurde, und Eisen oder ein anderes Metall sich auf dem 
Silber aus der Flüssigkeit abzulagern begann, löste sich die 
Silberschicht in Fetzen von dem Glase ab. Bei sehr guter 
Versilberung und bei richtig gewählter Stromdichte mag es 
vielleicht doch gelingen, das Silber galvanoplastisch zu über- 
ziehen, wenigstens habe ich kleinere Stücke versilberten 
Glases einige mal verkupfern können. Ich habe diesen 
Weg zunächst verlassen, da sich ein bequemerer bot. Hr. 
König in Paris benutzt für die bei seinen akustischen Ap- 
paraten verwendeten rotirenden Spiegel ein Spiegelglas, auf 
dessen einer Fläche eine ganz dünne, sehr schön spiegelnde 
Platinschicht eingebrannt ist. Die Platinschicht ist so dünn, 
dass sie sehr gut durchsichtig ist. Ob dieselbe völlig cohärent 
ist, mag dahingestellt sein, jedenfalls ist sie leitend genug, 
um sie als Electrode zu benutzen und auf ihr ein anderes 
Metall in spiegelnder, beliebig dünner Schicht niederzuschla- 
gen. Das Platin absorbirt alle Farben ziemlich gleichmässig. 

Ich habe Eisen nach dem Verfahren von Varrentrapp’) 
niedergeschlagen; Cobalt und Nickel aus schwefelsaurem 
Cobalt- und Nickeloxydulammoniak. Die Concentration der 
Lösungen muss je nach der Dicke, die man den Schichten 
geben will, gewählt werden, ebenso die Stromdichte. Einzelne 
der Eisen- und Nickelspiegel habe ich dann noch wieder mit 
spiegelnden Schichten von Gold, Silber oder Kupfer über- 
zogen. Die Metallschichten kann man leicht so dünn er- 
halten, dass dieselben und das Platin zusammen noch durch- 
sichtig sind. 

Einfallendes weisses Licht ist nach dem Durchgang 
durch Eisen braun, durch Cobalt grau, durch Nickel grau 
mit einem Stich ins Blaue. Die Oberflächen der niederge- 
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doch scheint die physikalische Beschaffenheit verschiedener 
Spiegel ziemlich variabel zu sein. Re 
Metalle in einzelnen Fällen krystallinisch ausgeschieden. 
Schneidet man aus einem Eisenspiegel einen länglichen ES 
Streifen, so kann man denselben leicht durch Streichen mit — vied 
änem Magnet zu einem permanenten Magnet machen. Die ion 
Ooércitifkraft des galvanisch niedergeschlagenen Eisens ist, | 
wie bekannt, ziemlich erheblich. 

Man kann also einen durchsichtigen permanenten 
Hisenmagnet und ebenso durchsichtige Magnete von Cobalt 
und Nickel herstellen. 

An einen Coconfaden aufgehängt, stellen sich diese durch- — 
sichtigen Magnete unter dem Einfluss des Erdmagnetismus 
ganz gut in den magnetischen Meridian. x 

Ich hoffe, mich mit dem Verhalten dieser sehr dünnen | 
durchsichtigen Magnete später noch weiter beschäftigen zu 
können. 


2 Drehung der Polarisationsebene beim Durchgang des 
Lichtes durch Eisen, Cobalt und Nickel. "ware 

Für die Versuche wurde ein Ruhmkorff’scher Electro- ws 
magnet bekannter Construction benutzt. Die mit dem Draht 
umwickelten Eisenkerne waren mit conischen, vorn abgerun- 
deten Polstücken versehen. Diese Pole wurden auf etwa 
4mm einander genähert. Den Strom lieferte eine Gramme’- 
sche Maschine. Die Intensität desselben betrug ungefähr 
16 Ampere. Die zu untersuchenden, mit dem Metallüberzug 
versehenen Glasplatten wurden mit einem passenden Halter, 
der horizontale und verticale Verschiebung und Drehung er- 
laubte, möglichst senkrecht zur Richtung der durchgehenden 
Lichtstrahlen in die Mitte zwischen die Pole gebracht. Benutzt 
wurde immer Sonnenlicht. 

Um die Drehung durch die Eisen-, Cobalt- und Nickel- 
schichten zu erhalten, wurde eine Stelle eines Glasstückes, 
welche beim galvanoplastischen Niederschlag nicht mit Metall 
überzogen war, verglichen mit einer Stelle, welche mit einer 
Schicht der Metalle bedeckt war, indem erst die Drehung 
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durch Glas nad Platin bestimmt wurde und dann die Drehung 
durch Glas, Platin und Eisen, Cobalt oder Nickel. Es ergab 

sich übrigens, dass die dünne Platinschicht keine messbare 
Drehung erzeugte, sodass eine Stelle eines Glases mit Metall. 
überzug verglichen werden konnte mit einer Stelle desselben 
Glases von dem mittelst Säure der galvanoplastische Ueberzug 

und das Platin weggewischt war. — Da bei der Drehung durch 7 
Glas und Platin allein, sowie durch die mit Fe, Co oder Ni 
belegten Stiicke eine ziemlich starke Farbendispersion auftrat, 
wurde in den zunächst folgenden Versuchen auf den Ueber- 
gang zwischen Blau und Roth eingestellt, also die Drehung 
für die mittleren Strahlen des Spectrums bestimmt. Als 
Drehung ist im Folgenden, wenn nichts Besonderes hinzu- 
gefügt ist, immer die Summe der Drehungen nach der einen 
und anderen Seite, welche bei Umkehrung des Stromes ein 
tritt, angegeben. Die Drehung im Sinn der Ampére’schen 
' Ströme ist ferner als positive, diejenige im entgegengesetzten 
Sinn als negative bezeichnet. 


Eisenspiegel Nr. 1. Braun durchsichtig. 
= RER ‚Drehung durch Glas u. Platin bei Umkehr des Stromes +1° 0 


ee durch Glas, Platin und Eisen . . . ..... +4 80 

Drehung durch Eisenschicht . . . . . + 3° 30 

Eisenspiegel Nr.2. Sehr dünn, ganz hellbraun durch- | 

sichtig. 
00000 dareh Glas, Platin und Eisen . , 22.2... 424 
00000 Drehung durch Eisen » +0 7% 
_Eisenspiegel Nr. 3. 

Durch Glas und Platin. . . : : 222° +14 


Eisenspiegel Nr. 4. 
_ Nachdem dieser Spiegel mit einer ziemlich hell durch- 
___ sichtigen Eisenschicht überzogen war, wurde auf die eine 
Hälfte nochmals eine Schicht niedergeschlagen, sodass diese 
Hälfte dunkelbraun durchsichtig war. Von einem Theil der 
EN wurde dann Eisen und Platin entfernt. 
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+1’ 0 
+4 30 
+3° 30 


durch- 


+1° 30 
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Dieksiig durch Glas allein . . 12° 
7 _ durch Glas, Platin, dünne Bisenschicht.. ne +8 42 
Ati durch Glas, Platin, dicke Eisenschicht . . . . . +5 54 
Drehung durch dünne Eisenschicht . . . . . . +1050 

„ dicke +3 42 


Wie schon bemerkt, ist die Bi sh durch die Platin- 


schicht nicht messbar. 


Cobaltspiegel Nr. 1 
Drehung durch Glas und Platin . . .... . +1°18' 
durch Glas, Platin und Cobalt . . . . ... . +2 36 
Drehung durch Cobalt . . . . +1° 18 
Cobaltspiegel Nr. 2. Sehr hell durchsichtig, 
Drehung durch Glas und Platin . . . . +1° 30’ 
2 durch Glas, Platin und Cobalt. . . . 22.2... +2 84 
Drehung durch Cobalt. » sincid 


Cobaltspiegel Nr. 3. Von denöehlen Spiegel wie 
Nr. 2 geschnitten. 


Drehung durch Glas und Platin . . . . . +1°30 
„dureh Glas, Platin und Cobalt. . . ._+2 30 
Drehung durch Cobalt... 0 


Die beiden Spiegel hinter einander gelegt, liessen noch 
hinreichend Licht durch. Es ergab sich als Gesammtdrehung 
der beiden Cobaltschichten die Summe der einzelnen Drehun- 
gen, nämlich: 


Cobaltspiegel Nr. 4 
Drehung durch Glas und Platin . . . .... +1° 8 
durch Glas, Platin und Cobalt. . . 22... +8 1 
Drehung durch Cobalt... ........ 
Nickel. 


Ich gebe Beobachtungen an zwei guten homogenen Spiegeln. 
Nr. 1 


Drehung durch Glas und Platin . . . . . . . +1°26' 
+ durch Glas, Platin und Nickel . . . 2» 2 2. + 5 
Nr. 2. 
Drehung durch Glas und Platin . . . 2... +1°383' 
durch Glas, Platin und Nickel. 42 4 
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Es kann nun die Frage entstehen, ob die für Fe, Co 


und Ni angegebenen Drehungen wirklich durch diese Sub. anzu 
stanzen hervorgerufen werden, oder ob die Beobachtungen die . 
auf andere Weise zu erklären sind. Da bei den Versuchen | 
nach einander eine mit magnetischem Metall und eine nur Di 
mit Platin belegte Stelle zwischen die conischen Magnetpole | 
gebracht wurde, so könnte man etwa meinen, dass die In- 
tensität des magnetischen Feldes zwischen den Polen in fügu 
beiden Fällen eine verschiedene sei, und dadurch die Differenz Drel 
der Drehung erzeugt würde. Ich habe mich durch die mannig- bei - 
fachsten Versuche überzeugt, dass, selbst wenn grössere habe 
Eisenmassen in das Feld gebracht wurden, weder die Drehung Eise 
der Eisenspiegel noch die irgend eines Glasstückes merklich welc. 
geändert wurde. war, 
Man könnte ferner meinen, dass die dünne, stark mag- ches 
netische Eisenschicht, welche dem Glase eng anliegt, irgend List 
einen besonderen, unbekannten Einfluss auf das Drehvermögen wurc 
das Glases ausübe und die beobachtete Differenz in den 
Werthen der Drehung bei Belegung mit Eisen und ohne schw 
Bes BL ur Belegung auf einen solchen Einfluss zu schieben sei. und 
Um hierüber zu entscheiden, brachte ich zwischen die Pole putz 
es ein enges Gefäss mit planen Glaswänden, gefüllt mit Schwefel- pers; 
 kohlenstoff, stellte in dieses hinein den Theil eines platinirten 
ni “er Glasstückes, welches nicht mit Eisen überzogen war, und cifis. 
bestimmte die Drehung, welche das ganze System erzeugte, 
Dann wurde ein Theil des Platinspiegels, welcher mit Eisen + 
überzogen war, in die Flüssigkeit gesteckt und abermals die ( 
Drehung bestimmt. 
Es ergab sich im ersten Fall eine 
im zweiten . Les + +12 27 jenig 
also Differenz . . . das 
un R Wurde das Glas mit Platin ie Benutzung des Schwe- 1,61 
felkohlenstoffgefässchens zwischen die Pole gebracht, so ergab das 
sieh eine Drehung 
die oben benutzte Stelle desselben ee mit Eisen gab +2 18 betr 
also Differenz . . . als ı 
genau wie oben. 
Es ist mithin die Drehung des Schwefelkohlenstoffs, f 
es. 


welcher doch dem Eisen so eng anliegt, wie das Glas, durch 
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anzunehmen, dass die Differenz 1°2’ in beiden Fällen rail, 
die Drehung im Eisen erzeugt ist. | 


3. Die Dispersion der Drehung, das specifische Drehvermögen. 
und die circulare Doppelbrechung bei Fe, Co und Ni. 


Da mir in letzter Zeit nicht oft genug Sonne zur Ver- 
figung stand, habe ich ausgedehntere Versuche über die 
Drehung der Polarisationsebene für die verschieden Farben _ 
bei Fe, Co und Ni bisher nicht machen können. Indessen 
habe ich doch mit Sicherheit constatiren können, dass dem | 
Eisen eine anomale Rotationsdispersion zukommt. Licht, 
welches durch ein ziemlich intensiv rothes Glas — 


Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd-Ammoniak aia 
warden. 


nutzt wurden, gaben gleichfalls eine anomale Rotationsdis- 
persion im Eisen. 

Mit einem möglichst guten Spiegel ist sodann das spe- 
äfische Drehvermögen des Eisens bestimmt. 


Die Dicke der Eisenschicht eines Spiegels ergab sich 
durch Wägung vor und nach dem galvanischen Ueberzug 
m 0,000 055 mm, die Drehung für die mittleren Strahlen 
des Spectrums durch das Glas und Platin war 1°37’, die- 
jenige durch Glas, Platin und Eisen 3° 25’, also die durch 
das Eisen 1°48; die Dicke des platinirten Glases war 
161 mm; mithin dreht das Eisen etwa 32000 mal stärker als 
das benutzte Glas. 

Mit einem anderen Spiegel, dessen Dicke 0,000069 m 
betrug, wurde die Drehung des Eisens 35000 mal so gross, 
als die des Glases gefunden. 

Cobalt hat ein specifisches Drehvermögen, welches dem 
des Eisens nahe liegt, Nickel dagegen ein erheblich kleineres. 
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Zwei Nickelspiegel gaben eine a von im Mittel. etwa 
14000 mal der des Glases. | 

Ich betrachte diese Zahlen selbstverständlich nur als 
angenähert, da die Bestimmungen der Dicken durch Wägung 
sehr ungenau sind. Dieselben geben aber noch Veranlassung 
zu einigen interessanten Folgerungen. 

Nach den Versuchen von Righi’) pflanzt sich in einer 
Substanz, welche im magnetischen Feld im Sinne der Am- 
pere’schen Ströme dreht, ein circularpolarisirter Strahl, in 
dem die Bewegung der Aethertheilchen im gleichen Sinne 
wie die Molecularströme erfolgt, schneller fort, als ein cir. 
cularer Strahl von entgegengesetzter Bewegung der Aether- 
theilchen. Es findet also eine circulare Doppelbrechung 
statt. Seien n und n’ die Brechungsexponenten für die bei- 
den entgegengesetzten circularen Strahlen, ist m der Betrag 
der beobachteten Drehung, d die Dicke der durchstrahlten 
‘Schicht der Substanz, A die Wellenlänge, so hat die Rela 


Nehmen wir 3. = 0,00058; für d die oben 
R Dicke der Eisenschicht = 0,000 055; y = 1°48’ so ergibt sich: 
(n — n’) = 0,1. 
Diese Differenz der Brechungsexponenten beträgt mehr 
als die Hälfte derjenigen zwischen den Exponenten des ordi- 
 nären und extraordinären Strahles im Kalkspath, und ist 
: a etwa zehnmal so gross als die Differenz der Brechungsexpo- 
Menten im Quarz senkrecht zur Axe. 
Die Differenz der Brechungsexponenten für die beiden 
> a4 eireularen Strahlen in der Richtung der Axe des Quarzes 
beträgt nach Lang nur 0,000071 8. 
of Die verwendete Eisenschicht hat also in dem von mir 


der gleichen Dicke, wie die Eisenschicht. Es wird später, 
wenn die Fitzgerald’sche Theorie besprochen wird, nöthig 


1) Righi, Nuov. Cim. 8. p.212.1878 non 
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sein, noch auf die unserer 
schichten zurückzukommen. 


4 Drehung der Polarisationsebene bei senkrechter Reflexion 
von Eisen, Cobalt und Nickel 

Auch für diese Versuche wurde der Ruhmkorff’sche 
Electromagnet benutzt. Der dem Beobachter abgewandte 
durchbohrte Pol wurde durch einen massiven, nicht durch- 
bohrten ersetzt. Mittelst Reflexion an einer um 45° zur 
Axe der Pole geneigten Glasplatte wurde Licht durch den r 
durchbohrten Schenkel des Electromagnets .geschickt und > 
der zwischen den Polen aufgestellten Metallplatte oe 
ging dann durch die Glasplatte und gelangte so in den ana- 
lysirenden Nicol. Die reflectirenden Flächen konnten mit 
Hülfe von Justirvorrichtungen genau senkrecht zur Richtung 
der einfallenden Lichtstrahlen und auch möglichst normal 
mr Axe des Electromagnets gestellt werden. 

Die Polarisationsebene des polarisirenden Nicols wurde, 
um möglichst grosse Lichtstärke zu haben, genau in die re 
Einfallsebene gebracht. Tritt nun bei der Reflexion ander 
magnetischen Metallfläche eine Drehung ein, sodass also die 
Polarisationsebene des reflectirten Lichtes nicht mehr in die 
Einfallsebene der unter 45° geneigten Glasplatte fällt, so 
tritt beim Durchgang durch diese noch eine weitere Drehung 
entsprechend den Fresnel’schen Formeln für Brechung des 
polarisirten Lichtes ein. Man misst also mit dem analysi- 
renden Nicol nicht blos die electromagnetische Drehung an 
der Metallfläche, sondern die Summe dieser und der durch 
die Glasplatte bedingten. Letztere war selbstverständlich 
so weit von dem Magnet entfernt, dass durch sie keine elec- 
tromagnetische Drehung mehr erfolgte. 

Bezeichnet « den Winkel, welchen die Polarisationsebene 
eines auf eine Glasplatte fallenden Lichtstrahles mit der 
Einfallsebene macht, so ist der Winkel y zwischen den bei- 
den Ebenen nach dei Durchgang durch die Platte gegeben 
durch: 
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wenn i und r Einfalls- und Brechungswinkel bedeuten. 
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Da bei den Beobachtungen i, stets nahe gleich 45°, der 
Brechungsexponent der Glasplatte ungefähr 1,48 betrug, s0 
ergibt die Rechnung, dass die direct beobachteten Werthe 
der Drehungen um etwa 10 Proc. zu vermindern sind, um 
den reinen electromagnetischen Effect zu erhalten. 

Hr. Kerr sowie Hr. Gordon scheinen den Einfluss der 
Glasplatte übersehen zu haben, wenigstens erwähnen sie den- 
selben nicht. 

Ich habe, wie die Genannten, zunächst die Anordnung 
mit der Glasplatte beibehalten, um die Möglichkeit zu haben, 
das Licht wirklich genau senkrecht auf die Metallflächen 

auffallen zu lassen. 

Benutzt wurden für die Versuche nur Eisen, Cobalt und 
Nickelspiegel, die galvanoplastisch auf platinirtem Glas nie- 

_ dergeschlagen waren. Es ist schon oben bemerkt, dass in- 
Sg folge der geringen Dicke dieser Platten die auf sie von dem 

Magnet ausgeübten Kräfte so gering sind, dass durch die- 

rer Verbiegungen der Glasplatten, weiche die Metall- 
schichten tragen, nicht eintreten. 


u Es sind vier Spiegel untersucht: stedsanortaeh 
ed Nr. 1 Eisenschicht so dick, dass dieselbe 
undurchsichtig .°. . » Drehung — 53,6" 
Nr. 2 durchsichtig ...... .. . Drehung — 45,4 
Nr. 8 durchsichtig ....... . Drehung -1° 58 
Nr. 4 durchsichtig .°. . . Drehung —48,8 


Die Drehung ist der Richtung Stromes 
entgegengesetzt, daher sind obige Zahlen, wie die nachfol- 
genden für Co und Ni mit dem negativen Zeichen versehen, 
Es ist hervorzuheben, dass auch bei der Reflexion deutlich 
eine Rotationsdispersion wahrgenommen wurde, und zwar 
_ findet ebenso wie beim Durchgang des Lichtes eine anomale 
Dispersion statt, d. h. die rothen Strahlen werden stärker 
gedreht, als die blauen. Auffällig ist, dass Spiegel 3, der 
sehr durchsichtig war, eine so erhebliche Drehung zeigt. Es 
ist mir mehrfach aufgefallen, dass auch andere Spiegel von 
geringerer Dicke eine verhältnissmässig starke Drehung gaben. 
Genauere Versuche, a der Abhängigkeit der Drehung 
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nicht anstellen. 
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von der Dicke der reflectirenden Schicht, konnte ich bisher 


a Cobalt. 
Untersucht sind drei Cobaltspiegel: af 
i ai Nr. 1 durchsichtig . . . . . . Drehung —1° 7,2 x 
Nr. 2 nur noch eben durchsichtig Drehung —50,9 | 
Nr. 8 undurchsichtig . . . . . Drehung —50,3 


Auch hier konnte eine schwache Rotationsdispersion wahr- 
genommen werden. 


Nickel. 
Von zwei Nickelspiegeln, die untersucht wurden, gab: 
Nr. 1 durchsichtig. . . . Drehung - 20,5’ 
Nr.2 undurchsichtig. . . Drehung —23,0. 


Nickel dreht also bei der Reflexion nur etwa halb so stark 
als Eisen und Cobalt. Auch für das durchgehende Licht 
ist, wie oben gezeigt wurde, die Drehung bei Ni erheblich 
kleiner als bei Fe und Co. 

Bei der Reflexion spielt sicher die moleculare Beschaffen- 
heit der Oberfläche eine wesentliche Rolle. Da diese nun 
bei der Herstellung der Spiegel je nach der Concentration 
der Lösung und Stromdichte möglicherweise sehr verschieden 
ausfallen kann, so sind genau übereinstimmende Werthe für 
die Drehung bei verschiedenen Spiegeln wohl kaum zu er- 
warten. Um den Betrag der electromagnetischen Drehung 
allein zu haben, sind, wie gezeigt wurde, sämmtliche vor- 
stehende Zahlen um circa 10 Proc. zu verkleinern. 

Bemerkt möge schliesslich noch werden, dass ich auch 
platinirtes Glas erst mit Eisen und dann das Eisen galvano- 
plastisch mit Silber oder Kupfer überzog. Diese versilberten 
oder verkupferten Eisenspiegel zeigten bei der Reflexion keine 
wahrnehmbare Drehung. Verzichtet man darauf, die Strahlen 
genau vertical auf die Metallflächen auffallen zu lassen, so 
kann man die Glasplatte beseitigen. Dieselbe wurde ersetzt 
durch einen durchbohrten Spiegel von nieht magnetischem 
Metall, und dieser wurde so eingestellt, dass das reflectirte 
Licht durch das Loch ins Auge des Beobachters gelangte. 
Die bei dieser Anordnung beobachtete Drehung ist lediglich 
durch die Reflexion an den magnetisirten Spiegeln zwischen 


den Polen erzeugt. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXIII. Pe 
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5. Widerlegung der Fitzgerald’schen Theorie der Drehung bei 
der Reflexion. 
Hr. Fitzgerald hat eine Erklärung der Drehung der 
 _Polarisationsebene bei der Reflexion von einer magnetischen 
Eisenfläche zu geben versucht.!) Kurz zusamınengefasst lautet 
dieselbe: Durch die Magnetisirung wird das Eisen, ebenso 
wie die diamagnetischen Körper im magnetischen Felde cir- 
cular doppelbrechend. Diese circulare Doppelbrechung ist 
beim Eisen, wie ja auch oben nachgewiesen wurde, sehr be- 
trächtlich. Da die Intensität des von einem Körper re 
Bi Lichtes vom Brechungsexponenten abhängt, so wird 
von magnetischem Eisen bei gleicher Incidenz rechtscirculares 
So Licht mit anderer Intensität reflectirt als linkscirculares, 
Geradlinig polarisirtes Licht kann angesehen werden als 
bestehend aus gleichen Theilen von rechts- und linkseir- 
cularem. Hiervon ausgehend, sucht nun Fitzgerald zu 
zeigen, dass geradlinig polarisirtes Licht, welches unter 
irgend einem Winkel auf eine magnetische Fläche fällt, durch 
die Reflexion in elliptisches verwandelt wird, bei welchem die 
grosse Axe der Ellipse gegen die Schwingungsrichtung des 
einfallenden Lichtes im allgemeinen gedreht sein müsse. Bei 
normaler Incidenz auf den Pol eines Magnets jedoch wird, 
wie leicht ersichtlich ist, der Winkel zwischen der Schwin- 
- gungsebene des einfallenden Lichtes und der grossen Axe 
der Ellipse des reflectirten Null. Hr. Fitzgerald zieht 
MS daher selbst aus seiner Theorie nachstehende Folgerung: 
om Fällt geradlinig polarisirtes Licht senkrecht auf die Polfläche 
eines nicht erregten Electromagnets und wird dasselbe nach 
a der Reflexion durch ein Nicol ausgelöscht, so muss bei der 
Erregung des Electromagnets Helligkeit auftreten. Diese 
Helligkeit verschwindet bei keiner Drehung des analysirenden 
 Nicols, sondern wächst bei jeder Drehung desselben nach 
der einen oder anderen Seite von der ursprünglichen Stel- 
2 aus. 
Hiermit stehen nun meine Versuche insofern in directem 
Widerspruch, als das analysirende Nicol stets nach Erregung 


1) Fitzgerald, Proc. Roy. Soc. 25. p. 447. 1876. 
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des Electromagnets durch einen bestimmten Winkel gedreht 
werden muss, um gute Auslöschung zu erhalten. Ob die 
Auslöschung selbst bei homogenem Licht absolut ist, also 
das reflectirte genau geradlinig polarisirt geblieben, oder ob 
eine ganz schwache Elliptieität eingetreten, lässt sich 
natürlich nicht entscheiden. — Jedenfalls ist durch die Ver- 
suche bei senkrechter Incidenz die Theorie Fitzgerald’s 
widerlegt, und ist es daher nicht nöthig, auf die Zulässigkeit 
der derselben zu Grunde liegenden Annahmen einzugehen. 
In wie weit auf unseren Fall die Theorie Voigt’s über die 
Reflexion des Lichtes an circularpolarisirenden Medien an- 
wendbar ist, mag dahingestellt bleiben. 


6. Drehung der Polarisationsebene bei schiefer Reflexion 
des Lichtes von den Seiten- und Polflächen eines Magnets. 


Zu diesen Versuchen diente ein grosser Electromagnet 
mit zwei aufrechtstehenden Eisenschenkeln. Dieselben haben 
eine Höhe von 47 cm und 11cm Durchmesser. Auf jedem 
Schenkel befinden sich drei Rollen von 3 mm dickem Draht. 
Jede Rolle hatte einen Widerstand von 0,65 8.-E. Als Pole 
dienen zwei grosse parallelepipedische Eisenstücke. Der 
magnetisirende Strom wurde gleichfalls von der Gramme’- 
schen Maschine geliefert und hatte gewöhnlich eine Inten- 
sität von sechzehn Ampere. Da die Versuche im Winter an- 
gestellt wurden, mithin wenig auf Sonne zu rechnen war, wurde 
als Lichtquelle stets Drummond’sches Kalklicht benutzt. Die 
Ablesungen des analysirenden Nicols wurden auf einem in 
Viertelgrade getheilten Kreis gemacht, dessen Nonius vier 
Minuten angab. Es konnten indess zwei Minuten noch mit 
Sicherheit durch den Nonius geschätzt werden. 

Der Einfallswinkel der Lichtstrahlen anf die reflectiren- 
den Eisenflächen wurde auf einem getheilten Kreis sorgfältig 
ermittelt. 

Die Polarisationsebene des polarisirenden Nicols wurde 
möglichst genau in die Einfallsebene oder senkrecht zu der- 
selben gebracht. Als Criterium hierfür diente die gute Aus- 
löschung des Lichtes durch den Analysator. Nach Erregung 
des Magnetismus gelang es an nicht, ‚durch 
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Drehen des Analyseurs die auftretende Erhellung völlig 
wieder zu beseitigen, da das Licht nach der Reflexion nicht 
mehr geradlinig, sondern elliptisch polarisirt ist. Es ist 
immer auf das Minimum der Helligkeit eingestellt, also die 
Schwingungsebene des analysirenden Nicols senkrecht zur 
grossen Axe der gedrehten elliptischen Strahlen gebracht. 

Da der Betrag der Drehungen sehr gering, so mussten, 
um einigermassen zuverlässige Resultate zu erhalten, die 
Beobachtungen vervielfältigt werden. Für jeden Einfalls- 
winkel wurden im allgemeinen vier Beobachtungen für jede 
der beiden Stellungen der Polarisationsebene des Polarisators 
— in und senkrecht zur Einfallsebene — angestellt. 

Bei jeder der vier Beobachtungen wurde der Polarisator 
neu eingestellt und dann zehn Ablesungen bei jeder Strom- 
richtung gemacht. Es ist im Folgenden eine Drehung analog 
dem früheren positiv genannt, wenn dieselbe die gleiche Rich- 
tung hat wie die Projection der Ampére’schen Molecular- 
ströme auf eine zum Lichtstrahl senkrechte Ebene. wi 


4 Erste Versuchsreihe. 

Benutzt wurde ein kreisrunder Stahlspiegel von den oben 
p. 231 angegebenen Dimensionen. Die eisernen Polstücke 
waren bis auf 29 mm einander genähert und in dieser Ent- 
fernung durch einen zwischen dieselben gelegten Klotz von 
Holz gehalten. Der Spiegel wurde seitlich an die Eisenstücke 
angelegt, sodass er jedes derselben auf 3 mm berührte. Der 
Magnet war also durch den Stahlspiegel geschlossen. Die 
reflectirende Fläche lag vertical. Der Einfallswinkel J ist 
der Winkel zwischen den einfallenden Strahlen und der Nor- 
male des Spiegels. 

Die folgende Tabelle gibt die Versuche. Das Zeichen = 
bedeutet, dass die Polarisationsebene (lange Diagonale des 
Nicols) parallel, das Zeichen 1, dass dieselbe senkrecht zur 
Einfallsebene steht. 

Der Betrag der Drehungen ist in Minuten angegeben. 
Da jede Zahl aus 80 Einzeleinstellungen resultirt, so konnten 
die Zehntelminuten noch angegeben werden, wenn auch der 
Fehler der Zahlen mehrere Zehntelminuten betragen kann. 
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19,0 —4,8' 700° +810 

29,9 +7,83 75,0 6,0 

895 6,6 +77 80,3 ~ +26. 


65,0 9,4 +8,7 


Die Versuche bestätigen vollkommen die Angabe Kerr’s, 
dass für die Stellung = die Richtung der Drehung für alle 
Incidenzen die gleiche, den Molecularströmen entgegengesetzte 
ist und für die Stellung L bei etwa 82° ein Zeichenwechsel 
der Drehung eintritt. 

Auch liegt bei unseren Versuchen, wie Kerr es angibt, 
das Maximum der Drehung bei 65°. 


Zweite Versuchsreihe. 

Eine ganz ähnliche Versuchsreihe wurde mit einem 
Stahlspiegel gleicher Grösse, dessen Oberfläche galvano- 
plastisch vernickelt war, angestellt. Es ergaben sich nach- 
stehende Werthe: 


Vernickelter Spiegel. 


40,0 2,7 +14 75,0 
50,0 4,7 +0,8 


Auch bei Nickel bleibt der Sinn der Drehung fiir = bei 
allen Incidenzen der gleiche, kehrt für Stellung .L aber schon 
zwischen 50 und 60° um. 

Der Betrag der Drehungen ist im ganzen erheblich 
kleiner als bei Eisen. Es ist dies in Uebereinstimmung mit 
dem, was oben p. 237 über das Verhältniss des Drehver- 
mögens des Nickels zu dem des Eisens angegeben wurde. 

Um zu erkennen, ob beim Erregen des Magnets merk- 
liche Verschiebungen und Durchbiegungen des reflectirenden 
Spiegels eintreten, wurden, wie bereits oben bemerkt, die 
Spiegelbilder einer verticalen und horizontalen Millimeter- 
scala mit Fernrohr beobachtet. Beim Schluss des Stromes 
trat jedesmal eine sehr kleine Verschiebung und auch eine 
kleine Durchbiegung des Spiegels ein. Letzteres konnte 
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daraus geschlossen werden, dass die Millimeterstriche und 
Zahlen der Spiegelbilder etwas undeutlich wurden. Die Ver- 
schiebungen und Durchbiegungen waren aber sehr gering und 
die gleichen, mochte der Strom im einen oder anderen Sinn 
den Magnets umkreisen. Dieselben können mithin auf die 
beobachteten Drehungen keinen merklichen Einfluss ausgeübt 
haben. Ausser den mitgetheilten vollständigen Beobachtungs- 
reihen wurde noch eine ganze Reihe Einzelbeobachtungen 
mit den verschiedensten Spiegeln unter verschiedenen Bedin- 
gungen gemacht. Alle waren in völliger Uebereinstimmung 
mit den Zahlen obiger Tabellen. Es mögen nur die folgenden 
angeführt werden. 

Ein anderer, dem für die Versuchsreihe benutzten ähn- 
licher Stahlspiegel, gab bei 65,3 Einfallswinkel: 

= —86 L +90". 

Dieser Spiegel wurde sodann galvanoplastisch Bu > 
Bei Schluss oder Umkehrung des Stromes zeigte sich nun 
keine Spur von Erhellung des Gesichtsfeldes mehr. 

Sodann wurden die Polstücke des Magnets ganz zu- 
sammengeschoben und die Spiegel, welche untersucht werden 
sollten, an der Seite des Magnets, ohne denselben zu be- 
rühren, aufgestellt. Hierbei wurden Spiegel aus nicht mag- 
netischem Spiegelmetall und platinirte Glasspiegel benutzt, 
welche galvanoplastisch mit einer dünnen Eisenschicht über- 
zogen waren. Eine genaue Untersuchung derselben mit Scala 
und Fernrohr ergab auch nicht die geringste Verschiebung 
oder Durchbiegung beim Erregen des Magnets. Es wurde 
jedesmal eine Drehung beobachtet, wie sie nach obigen 
Tabellen zu erwarten stand. So gab z.B. ein mit Eisen 
überzogener Glasspiegel bei 65° Einfallswinkel, als sich die 
Eisenseite in etwa 2 mm Entfernung von der Seite des Mag- 
nets befand, die folgenden Drehungen: 

= -81 +130. 

Es war noch eine Drehung constatirbar, als der 
Spiegel 45 mm von der Seitenfläche des Electro- 
magnets entfernt war. 

Auch über die Drehung bei schiefer Incidenz auf die 
Stirnseite eines Magnets habe ich eine Anzahl von Ver- 
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Die Anordnung war wie bei Kerr. 
Es wurde indess immer platinirtes Glas, welches mit Fe, 
Co oder Ni überzogen war, benutzt. Die Spiegel wurden 
vor dem einen ebenen Pol des Electromagnets, ohne den- 
selben zu berühren, befestigt, und dem Spiegel ein zuge- 
spitzter Pol (Submagnet bei Kerr) genähert. — Fällt die 
Polarisationsebene mit der Einfallsebene zusammen, so ist 
für alle Incidenzen die Richtung der Drehung entgegengesetzt 
derjenigen des magnetisirenden Stromes, wenn man sich den 
reflectirten Lichtstrahl in die Verbindungslinie der Pole 
gedreht denkt. Ist die Polarisationsebene senkrecht zur 
Einfallsebene, so ist bis etwa 80° Incidenz die Drehung 
gleichfalls entgegengesetzt, von 80° bis 90° dagegen gleich 
gerichtet der Richtung des magnetisirenden Stromes. Diese 
Umkehr im Sinne der Drehung ist, wie bereits oben bemerkt 
wurde, Hrn. Kerr entgangen. Da ich vollständige Beob- 
achtungsreihen an einem und gemselben Spiegel über die 
Aenderung der Drehung mit dem Einfallswinkel noch nicht 
anstellen konnte, so unterlasse ich es, hier überhaupt Zahlen 
anzugeben. 


1. Drehung der Polarisationsebene des Lichtes, welches eine 
Glasplatte zweimal durchläuft und an der Hinterfläche der- 
selben reflectirt ist. 


Die Erscheinungen der Reflexion des Lichtes an den 
Metallen haben zu der Anschauung geführt, dass das Licht 
bei der Reflexion bis zu einer gewissen Tiefe in die Metalle 
eindringe. 

Es liegt also die Vermuthung nahe, dass die Drehung 
der Polarisationsebene, welche das Licht bei der Reflexion 
von magnetischen Metallflächen erfährt, in der sehr dünnen 
Schicht, welche die Strahlen bei der Reflexion durchdringen, 
vor sich gehe. Eine Theorie der Drehung unter Annahme 
des Eindringens des Lichtes dürfte schwierig sein. 

Man kann aber leicht eine Anordnung treffen, in welcher 
wenigstens im groben ein analoger Gang der Strahlen statt- 
findet, wie bei der Reflexion an Metall unter der Annahme, 
dass das Licht eindringt. sth adalaw 
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Felde. Es fallen Lichtstrahlen unter irgend einer Incidenz 
auf dieselbe. Die Strahlen werden in das Glas gebrochen, 
durchsetzen die Platte, werden an der Hinterfläche reflectirt 
und treten nach abermaligem Gang durch die Platte mit 
Brechung aus derselben aus. Ist der Betrag der eleectro- 
magnetischen Drehung der Strahlen im Glas gegeben, so 
kann mit Hülfe der Fresnel’schen Formeln für Reflexion 
und Brechung an isotropen Körpern die Gesammtdrehung 
berechnet werden, welche die Polarisationsebene in der Platte 
erfahren hat. 

Wir betrachten folgenden Specialfall, welcher unseren 
obigen Versuchen über Drehung an den Seitenflächen eines 
Magnets analog ist. 

Die Kraftlinien des magnetischen Feldes, in welchem 
sich die Glasplatte befindet, seien der Ebene der Platte 
parallel. Die Dicke der Platte sei d, die electromagnetische 
Drehung auf der Längeneinheit in Richtung der Kraftlinien 
sei g. Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes liege 
in der Einfallsebene, und letztere sei den Kraftlinien parallel, 
dann ist, wenn für die Brechung an der Vorderfläche und 
die Reflexion an der Hinterfläche die Fresnel’schen For- 
meln angewandt werden, der Winkel y, um welchen die 
Polarisationsebene nach dem Austritt aus der Platte gedreht 
ist, wenn i und r Einfalls- und Brechungswinkel bezeichnen, 
und die electromagnetische Drehung in der Platte so klein 
ist, dass Bogen, Tangente und Sinus verwechselt werden 
können, gegeben durch: 

tgy = 2.p.d.tgr 
Da die gesammten Factoren von @ stets positiv sind, so hat 
y für jeden Werth von i dasselbe Zeichen wie g. Für i=0 
ist y = 0. 

Die Drehung der Polarisationsebene, welche die Glas- 
platte beim Erregen des magnetischen Feldes zeigt, variirt 
also wohl dem Betrage nach mit dem Einfallswinkel, erfolgt 
aber immer im gleichen Sinne, wie die electromagnetische 
Drehung, welche die Strahlen in der Platte erfahren. 
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Steht dagegen die Polarisationsebene des Lichtes vor 
dem Eintritt in die Platte senkrecht zur Einfallsebene, 
gelten dieselben Bezeichnungen, und ist wieder die electro- 
magnetische Drehung klein, so ist die Drehung x, welche 
die Polarisationsebene beim Austritt aus der Platte erfahren 
hat, gegeben durch: 


tgz = —2q.d.tgr 


sini sinr.cos(i—r) 


cos (¢ + 7) 
Solange i+r< 90, ist 2 negativ; 
wenn ié+r> 90, ist x positiv. 


Fir i+ r= 90, also beim Polarisationswinkel, ist x = 90°; 
in diesem Fall ist aber die Amplitude des Lichtes Null. 

Der vorstehend behandelte Fall wurde experimentell in 
folgender Weise untersucht. Die Pole des grossen Electro- 
magnets wurden bis auf etwa 3cm einander genähert. Eine 
Glasplatte, deren Wände nicht genau parallel waren, sodass 
die an der Vorderfläche reflectirten Strahlen von den an der 
Hinterfläche zuriickgeworfenen gut getrennt waren, wurde 
an die verticalen Seitenwände der Pole angelegt, sodass sie 
dieselben verband. Die Einfallsebene des Lichtes war hori- 
zontal. Die Einfallswinkel wurden an einem grösseren getheil- 
ten Kreis abgelesen. 

Es ergaben sich bei Erregung des Electromagnets bei 
den verschiedenen Einfallswinkeln für die an der Hinterfläche 
reflectirten Strahlen die nachstehenden (doppelten) Drehungen. 

Die Zeichen = und 1 bedeuten wie oben, dass die 
Polarisationsebene des einfallenden Lichtes parallel oder 
senkrecht zur Einfallsebene stand. Die Drehungen sind in 
Geraden angegeben. 


= | 
Einfallswinkel Drehung | Einfallswinkel Drehung 
50,50 +0,80 30,70 
61,3 +1,6 39,5 hl hr 
70,0 +25 50,5 
80,4 53,8 —27,4 
ach «f 60,4 + 24,1 
61,3 +12,0 PR 
70,0 + 6,2 
80,4 + 42 


Der Polarisationswinkel des Glases (i + r = 90°) ergab 
sich zu 56,4°. 
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beiden Pole des Electromagnets ganz aneinander geschoben 
waren und die Glasplatte an die Seitenflächen des in sich 
_ geschlossenen Magnets angelegt wurde. 
h Der Verlauf der Drehungen war der gleiche, wie oben, 
Es besteht also vollständige Analogie zwischen dem Verlauf 
der Erscheinungen an der Glasplatte und den früher gege- 
 benen Beobachtungen der Reflexion an den Seitenflächen 
_ eines Magnets. Dort wie hier haben, wenn Einfallsebene 
und Polarisationsebene zusammenfallen, alle Drehungen das 
gleiche Zeichen; ist die Polarisationsebene senkrecht zur 
_ Einfallsebene, so wechselt bei den Metallen, wie beim Glas, 
das Zeichen der Drehung, bei Glas beim Polarisationswinkel 
(56,40), bei Eisen bei etwa 80°, bei Nickel bei etwa 60°, 
Doch besteht der Unterschied, dass bei den magnetischen 
Metallen der Sinn der Drehung der umgekehrte ist von dem- 
_ jenigen bei Glas. Kann man nun auch nicht. behaupten, 
t dass durch diese Analogie bewiesen ist, dass das Licht bei 
der Reflexion an den Metallen bis zu einer gewissen Tiefe 
a. eindringt, und dass die Drehung in der dünnen Schicht 
Be, erfolgt, welche die Strahlen bei der Reflexion durchdringen, 
a. ~*~ sind doch die verwickelten Erscheinungen der Drehung 
bei Reflexion an der Seite eines Magnets unter einen ein- 
. fachen und einheitlichen Ausdruck gebracht. Darauf, dass 
‘ das Licht bei der Drehung am Metall bei schiefer Incidenz 
nicht geradlinig bleibt, sondern elliptisch wird, ist schon 
oben hingewiesen. 
ee Statt unsere Glasplatte an die Seitenfläche eines Mag- 
nets anzulegen, können wir dieselbe auch vor die Polfläche 
Be, net bringen, sodass die Kraftlinien senkrecht zu ihr sind. Der 
E : Betrag der Drehung der Polarisationsebene bei Erregung 
des Magnets als Function des Einfallswinkels und Lage der 
Polarisationsebene berechnet sich mit Hilfe der Fresnel: 
7 schen Formeln ebenso, wie oben. Es ergibt sich, dass, wenn 
Er : die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes in der Ein- 
Be fallsebene liegt, die Drehung stets das gleiche, und zwar 
u positive Vorzeichen hat, wenn die Polarisationsebene senk- 
recht zur Einfallsebene steht, so ist von Null bis zum Pola- 


Eine ähnliche Versuchsreihe wurde angestellt, ‘als die 
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die risationswinkel die Drehung positiv, von letzterem bis zu : 
en 90° negativ. ae 
ich Es ist der Verlauf also gleichfalls analog demjenigen der De x 

Drehungen an der Polfläche eines Magnets, mit dem Unter- 3 
en. schied, dass man dem Magnet ein negatives Drehvermögen wi 
auf zuschreiben muss. 5 
8. 
hen Im Vorstehenden habe ich eine Uebersicht über die : i 
ene électromagnetische Drehung des Eisens, Cobalts und Nickels > 
das beim Durchgang und bei der Reflexion des Lichtes gegeben. 3 
zur Eine genauere Untersuchung über die Rotationsdispersion, Br: 
las, die Abhängigkeit der Drehung von der Dicke der Schichten Se 
kel bei der Reflexion u. s. f. muss für später vorbehalten blei- Mee 

ben. Andere Fragen, wie die, ob die Drehung mit dem aa 
hen inducirten magnetischen Moment ein Maximum erreicht, ob Sa 
em- es möglich ist, eine Drehung durch die dünnen Metallschich- Be. 
ten, ten nachzuweisen, wenn dieselben nicht temporär, sondern F 
bei permanent magnetisirt sind u. s. w., schliessen sich von 
‘iefe selbst an. 
icht Ich möchte hier zum Schluss nur noch die nunmehr be- 
gen, kannten Thatsachen über die electromagnetische Drehung 
der Polarisationsebene zusammen stellen. 
ein- Es soll, wie gebräuchlich, eine Drehung im Sinn der RE 
dass hypothetischen Ampére’schen Molecularströme, welche an = Re 
denz der gegebenen Stelle das thatsächlich vorhandene magnetische ae 
chon Feld vertreten, als positive, eine entgegengesetzte als i 

negative bezeichnet werden. a 
Mag- 1. Die meisten isotropen festen Körper, Flüssig- eee 
fiche keiten und die bisher untersuchten Gase drehen die ie ? 
Der Polarisationsebene im positiven Sinn. Be 
gung 2. Stark concentrirte Eisenchloridlösung dreht ne- = 4 
> der gativ. Die negative Drehung anderer magnetischer = 
nel- Salze gibt sich zu erkennen durch Verminderung der posi- 
wenn tiven Drehung des Lösungsmittels. : 
Ein- 3. Sauerstoff, welcher verhältnissmässig stark magne- 
zwar tisch ist, dreht, wie von Hrn. Röntgen und mir nachgewie- = 
senk- sen wurde, positiv. 


4. Die Polarisationsebene von Licht, welches 
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Riecke. 


2 Eisen, Cobalt und Nickel hindurchgeht, wird positiv 
gedreht. 
ae 5. Bei senkrechter Reflexion von einem Magnet- 
pol tritt nach Kerr negative Drehung auf. Das gleiche 
ist oben. fir Cobalt und Nickel nachgewiesen. 
hig 6. Beim Durchgang, wie bei der Reflexion von Eisen, 
ist die Rotationsdispersion anomal, d. h. rothe Strahlen wer- 
den stärker gedreht, als blaue. 

oT 6. Die complicirten Erscheinungen bei schiefer Re- 
Br flexion von der Polfläche oder den Seitenflächen 
 -- @ines Magnets lassen sich, wie oben gezeigt worden, in 
der Weise zusammenfassen, dass man annimmt, das Licht 
durchlaufe bei der Reflexion eine dünne Schicht des 
 Metalls, und es finde in dieser Schicht negative 
Drehung statt. 
Physik. Instit. d. Univ. Strassburg, 1884. = 


V. Ueber die electrodynamische Kettenlinie; 
von Eduard Riecke. 

ss (Aus den Gött. Naehr. mitgetheilt vom Hrn. Verfasser.) 

ey’ 


Bei der Untersuchung der electrodynamischen oder 
_ electromagnetischen Wirkungen, welche von einem geschlos- 
_ genen und unveränderlichen galvanischen Strom oder von 
einem festliegenden Magnet auf einen veränderlichen Strom- 

kreis ausgeübt werden, können drei verschiedene Rinrich- 
tungen des letzteren in Betracht gezogen werden. Derjenige 
Theil desselben, dessen Verschiebungen den Gegenstand der 
Beobachtung bilden, kann dargestellt sein durch einen ge 
_ schlossenen Stromring von unveränderlicher Gestalt; derselbe 
kann in einem linearen oder körperlichen Leiter bestehen, 
welcher beiderseits begrenzte nicht in sich zurückkehrende 
_ Abschnitte der Strömungskurven in sich enthält, und welcher 
bei seiner Bewegung durch Gleitstellen mit den festliegenden 
 Theilen des Stromkreises leitend verbunden bleibt; der dritte 
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Fall endlich wird gebildet durch einen biegsamen Leiter, 
welcher mit seinen Endpunkten in den übrigens festliegenden 
Stromkreis eingeschaltet ist. 

Der erste dieser drei Fälle ist der weitaus wichtigste, 
seit Weber gezeigt hat, wie derselbe zu genauen Messungen 
benutzt werden kann, und seitdem wir infolge hiervon das 
Gesetz der Wechselwirkung geschlossener Ströme von un- 
veränderlicher Gestalt als das sicherste Fundament der 
Electrodynamik betrachten. Dass auch der zweite Fall unter 
gewissen Bedingungen zu der Ausführung quantitativer Be- 
stimmungen Veranlassung gibt, habe ich an einem speciellen 
Beispiel gezeigt, auf welches ich am Schlusse der vorliegen- 
den Mittheilung noch einmal zurückkommen werde. Der 
dritte Fall hat bisher noch nicht den Gegenstand der Mes- 
sung gebildet; so gering man die Bedeutung desselben auch 
anschlagen mag, schien es mir doch nicht überflüssig, auch 
für diesen ein einfaches Beispiel zu geben. 

Wenn der biegsame von dem galvanischen Strom durch- 
flossene Leiter gleichzeitig als nicht ausdehnsam betrachtet 
werden darf, so kann man das Problem, die Gestalt desselben 
unter der Wirkung irgend welcher electrodynamischer oder 
electromagnetischer Kräfte zu bestimmen, als das Problem 
der electrodynamischen Kettenlinie bezeichnen. Die Lösung 
dieses Problems bietet sich in einem speciellen Falle sehr 
leicht dar; dann nämlich, wenn der Faden sich in einem 
homogenen magnetischen Felde befindet und seine Endpunkte 
auf einer zu der Richtung der Kraftlinien senkrechten Linie 
gelegen sind. Man übersieht, dass in diesem Falle die Ge- 
stalt des Fadens die eines Kreisbogens sein muss. Dies 
bestätigt sich, wenn man die allgemeinen Differentialglei- 
chungen der Kettenlinie auf den vorliegenden Fall in An- 
wendung bringt. 

Die rechtwinkligen Componenten der in dem magnetischen 
Felde herrschenden ganzen Intensität seien A, B, C; z, y, z 
seien die Coordinaten irgend eines Punktes der Kettenlinie, 
ds ein Element des Bogens, dz, dy, dz die Projectionen des- 
selben auf die Coordinatenaxen; 7’ sei die in dem Faden 
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werde gleich Eins Die des Problems 
sind dann folgende: 


= ci — Bs, = 4% - ci 
8 ds 


d dz de (2 (de ‘) = 
4 (ra) = Aq? 2) + (42) + ds 
Multipliciren wir die drei Gleichungen beziehungsweise 

mit T(dxz/ds), T(dy/ds), T(dz/ds), so ergibt sich durch 
die Addition derselben: 

agile T = Const. 
Es wird ferner: 
dati - 4 BY + CH = Const, 


d. h. die Neigung der einzelnen Elemente der Kettenlinie 
gegen die Richtung der magnetischen Kraftlinien ist eine 
konstante. Es gelten ausserdem die Gleichungen: 


ds _ dy\ _ 4 _ gde, pay 


‚de @adz\_p_ ‚de dy dz 
ds ds 4s) (4 + + cf), 


dy dy. az) a at). 
=> ds de ds) A +B; 

Der Krümmungshalbmesser o der Kettenlinie ist somit 
durch die Gleichung bestimmt: RE 


ait, 

 Derselbe ist konstant und somit die Kettenlinie entweder 
eine Schraubenlinie oder ein Kreis. 

Die im Vorhergehenden aufgestellten Differentialglei- 
chungen stimmen im wesentlichen mit denjenigen überein, 
welche für die Bewegung .eines electrischen Theilchens in 
einem homogenen magnetischen Felde gelten. In der That 
erhält man, von gewissen constanten Factoren abgesehen, die 
letzteren, wenn man in den Differentialgleichungen der electro- 
an Kettenlinie 7' = (ds/dt) setzt. enone Linie ist 
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somit identisch mit der Bahnlinie eines electrischen Theilchens 
in einem homogenen magnetischen Felde.) 

Um eine experimentelle Prüfung für die Richtigkeit des 
vorhergehenden Resultates zu erhalten, wurde ein Ring aus 
Holz abgedreht und in denselben durch zwei diametral ein- 
ander gegenüberliegende Durchbohrungen zwei verschiebbare 
Electroden aus Messing eingeführt. Dieselben waren an 
ihrem vorderen Ende aus zwei der Länge nach verbundenen 
Stücken zusammengesetzt, welche an der dem Inneren des 
Ringes zugekehrten Seite abgerundet waren. Zwischen diese 
Stücke wurden die Enden eines Goldblattes eingeklemmt, 
sodass dasselbe bei der grössten Distanz der Electroden 
nahezu gespannt war. Die beiden Seitenflächen des Ringes 
wurden durch aufgekittete ebene Glasplatten verschlossen 
(Fig. 8). 

Die ganze Vorrichtung wurde auf die obere Fläche eines 
vertical aufgestellten Electromagnets aufgelegt, sodass die 
Fläche des Goldblattes vertical stand. Der Electromagnet 
wurde durch vier Bunsen’sche Elemente erregt, während 
durch das Goldblatt der Strom von zwei Bunsen geleitet 
wurde. Beim Schluss des Stromes fand eine Biegung des 
Goldblattes statt von um so stärkerer. Krümmung, je mehr 
die Electroden einander genähert wurden. Zum Zweck der 
Aufnahme der Curven wurde auf die den Ring bedeckende 
Glasplatte eine durchsichtige Hornplatte gelegt und auf 
dieser einzelne Punkte der Curven markirt; der Fehler der 
Parallaxe wurde dadurch vermieden, dass unter den Ring ein 
Spiegel gelegt und jederzeit so visirt wurde, dass die ver- 
ticale Mantellinie des Goldblattes mit ihrem Spiegelbilde 
zusammenfiel. 

Eine Uebersicht der beobachteten Kettenlinien gibt Fig.9. 
Die Reihenfolge der Beobachtungen war die, dass erst sämmt- 
liche Curven der einen Seite von der wenigst gekrümmten 
bis zu der am stärksten gekrümmten aufwärts beobachtet 
wurden; hierauf wurde der Pol des Electromagnets umge- 


1) Riecke, Gött. Nachr. 1881. p. 17. Wied. Ann. 13. p. 191. 
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kehrt und in derselben Weise die Curven der anderen Seite 
bestimmt. Die Figuren 10—15 geben die bei den einzelnen 
a Linien markirten Punkte. Die Prüfung, ob diese Punkte 
auf der Peripherie eines Kreises liegen, wurde in folgender 
Ae Weise ausgeführt. Es wurden zwei an den Enden, zwei in 
der Mitte jeder Reihe liegende Punkte ausgewählt und für 
Be die Verbindungslinien 13 und 24 die Mittellothe konstruirt, 
a ce Aus dem Schnittpunkt der letzteren als Mittelpunkt wurde 

dann ein den genannten Punkten sich möglichst anschliessen- 
der Kreis konstruirt. Bei den Figuren 10 und 11 fallen fir 


= die oberen Punktreihen die Punkte 2 und 3 zusammen: hier 


sind also die Kreise aus nur 3 Punkten konstruirt. Die er- 
a haltenen Kreise schliessen sich den Punktreihen sehr gut 
pee an. Nur bei dem oberen Kreise der Fig. 15 findet nach 
den Electroden hin eine grössere Abweichung statt, welche 
durch eine gewisse Steifigkeit des Goldblattes kadinah ist. 
oer Um eine weitere Priifung fiir die Uebereinstimmung der 
ar LF er Theorie und Beobachtung zu erhalten, wurden die in Fig. 18 
dargestellten Punktreihen aufgezeichnet. Die Punkte 1 wurden 
zu Anfangspunkten rechtwinkliger Coordinatensysteme ge- 
macht, die Linien 14 zu den z-Axen derselben. Für jeden 
einzelnen Punkt wurden sodann die Coordinaten gezeichnet 
3 und durch Anlegen eines in halbe Millimeter getheilten 
_ Maassstabes gemessen. Es wurden die Coordinaten der Mittel- 
is punkte und die Halbmesser der beiden Kreise berechnet, 
welche durch die Punkte 124 und 134 hindurchgehen. Die 
Mittel aus den berechneten Werthen wurden als Halbmesserr 
und Mittelpunktscoordinaten desjenigen Kreises genommen, 
welcher der beobachteten Punktreihe sich anschliessen sollte. 
Bis zu welchem Grade dies der Fall war, kann beurtheilt 
werden, wenn die Entfernungen d der beobachteten Punkte 
von dem Mittelpunkt des Kreises und damit ihre Abweichung 
_ d—r von der Peripherie des Kreises berechnet werden. In 
den folgenden Tabellen sind diese Werthe für die beiden 
Curven der Fig. 13 zusammengestellt. 000 
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E. Rieche. 


I. Obere Curve der Fig. 13. 


@=1827 b=7,71 r7=198, 
x y d | d—»r x y | d 
1,25 | —2,45 | 20,22 | +040 | 17,7 | 121 19,82 
-0,85 | —1,2 | 20,20 0,38 | 19,45 | 12,1 19,84 
0,0 0,0 | 19,85 0,08 | 21,2 | 13,0 19,92 
+02 | +1,2 | 19,70 | —0,12 | 22,95 | 11,65 | 19,92 
1,5 2,45 | 19,61 | —0,21 | 24,75 | 11,15 | 19.94 
3,1 4,45 | 19,44 | —0,88 | 26,4 | 10,45 | 19,9 
3,95 55 | 19,48 | —0,34 | 28,25 | 9,55 | 19,94 
53 6,85 | 19,50 | —082 | 297 | 87 20,00 
60 | 7,55 | 19,58 | —024 | 3095 | 7.9 20,11 
71 | 845 | 19,64 | -0,18 | 3205 68 20,01 
8,35 92 | 19,60 | -0,22 | 3305 | 57 19,95 
9,75 99 | 19,56 | —026 | 340 4,65 | 20,00 
11,05 | 106 | 19,68  —014 | 349 | 35 | 20,06 
12,95 | 11,25 | 19,69 | —o18 | 355 | 22 19,88 
14,5 11,55 | 19,62  —0,20 | 36,55 | 0 | 19.80 
16,0 12,0 | 19,84 | +0,02 
II. Untere Curve der Fig. 18. 
a= 20,17 6=1065 r= 2278, 
| y d | d=pr y | @ d—r 
-11 | —205/ 22,94 | +016 | 23,0 | 120 | 22,82 | +0,04 
0 | oO | 2281 0,08 | 2555 | 11,55 | 22,84 0,06 
+11 | +1,55 | 22,64 | -0,14 | 27,6 | 10,95 | 2284 0,06 
2,1 | 3,05 | 22,68 —0,10 | 29,6 | 10,05 | 22,75 | —0,08 
8,05 41 | 22,60 | —0,18 | 31,6 9,05 | 22,78 0,0 
4,0 5,4 | 22,78 0,0 33,0 8,45 23,01 | +0,23 
5,35 6,55 | 22,70 | —0,08 | 34,6 7,05 | 22,84 0,06 
75 | 8,05 | 22,59 | -0,19 | 35,7 5,95 | 2273 | -0,05 
95 | 98 | 9262 |—o16 | 366 | 5.05 | 99°73 —0,05 
11,5 | 10,2 | 2258 | -0,20 | 37.8 3,7 22,73 | —0,05 
189 | 11,05 | 22,59 | —0,19 | 39,25 | 2,4 23,12 | +0,34 
16,05 | 11,7 | 22,94 | +0,16 | 40,35 0 22,82 0,04 
18,5 | 11,95 | 22,66  -0,12 | 41,05 | —1,0 23,00 0,22 
20,7 | 11,9 | 22,56 | —-0,22 | 415 |-20 23,02 0,24 


Die Uebereinstimmung kann als eine befriedigende be- 
wichnet werden, wenn man beriicksichtigt, dass die obere 
Curve der Fig. 13 diejenige ist, welche von allen die grösste 
Abweichung von dem genannten Kreise zeigt. Es ergibt sich 
überdies aus dem Verlauf der Abweichungen, dass leicht ein 
Kreis von besserem Anschluss an die gegebene Punktreihe 
bestimmt werden konnte, Schon der graphisch gefundene 
Kreis zeigt einen besseren Anschluss, als der berechnete; 
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beobachtet 6,60 658 | 9,22 | 


Zusatz. 


In einem früheren Aufsatze!) habe ich Messungen mit- 
_ getheilt an einem mit einer Gleitstelle behafteten Stromkreise; 
der bewegliche Theil desselben bestand in einer kreisförmi- 


a : gen Kupferscheibe, welche in ihrem Mittelpunkte an einem 


Drahte von hartem Messing aufgehängt war. Die horizontal 
_schwebende Scheibe war in ein mit Kupfervitriol gefülltes 


I Gefäss eingetaucht. Es konnte ein galvanischer Strom durch 


den verticalen Suspensionsdraht zugeleitet, durch den Rand 
der Scheibe, die Flüssigkeit und eine der drehbaren Scheibe 
gegenüberstehende feste Scheibe abgeleitet werden. Gegen- 
stand der Beobachtungen waren die Ablenkungen, welche 
die vom Strom durchflossene Scheibe durch die Verticalcom- 
ponente des Erdmagnetismus erlitt. 

In jenem Aufsatze sind die berechneten Werthe der 
Ablenkung fehlerhaft geworden durch ein bei der Berech- 
nung der Inclination aus den mitgetheilten Beobachtungen 
begangenes Versehen, auf welches ich durch Hrn. Carl 


Schering aufmerksam gemacht wurde. Nach der Verbes- 


serung desselben ergibt sich als Werth der Inclination 


eile j = 66° 34,6’, als Werth der Verticalintensität 4,3233. Die 


am Schlusse mitgetheilte Tabelle zur Vergleichung der beob- 
- achteten und berechneten Werthe der in Scalentheilen aus- 
gedriickten Ablenkung ist daher durch folgende zu ersetzen: 


8,76|9,9| 7,72 | 
berechnet | 6,53 6,54 8,96 8,77 | 9,04 7,92 7,16 
Differenz 0,07 | 0,04 | 0,26 | | —0,01 | 0,15 | —0,20 | 0,0% 


nm bedeutet die Ablenkung der Scheibe in Scalentheilen. 
Im Mittel ist: 
1,004. 


n berechnet 
Dies würde einer Erwärmung des Suspensionsdrahtes um 
8° entsprechen. 


1) Riecke, Gött. Nachr. 1881. p. 41. Wied. Ann. 18, p. 194. 1881. 
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Röntgen. 


VI. Neue Versuche über die Absorption von Wärme 


durch Wasserdampf; von W. C. Röntgen. 


(Aus dem 23. Bericht der Oberhess. Ges. für Natur- und Heilkunde 


zu Giessen mitgetheilt vom Hrn. Verf.). 4 
(Hierzu Taf. Iu. IL) 


(Fortsetzung von p. 49. A” mh 


§ 7. Die bisher mitgetheilten Versuche sind wohl die 
wichtigsten der ganzen Untersuchung; diejenigen, welche 
noch beschrieben werden sollen, wurden angestellt, um die 
durch feuchte Luft ausgeübte Absorption quantitativ und 
qualitativ vergleichen zu können mit der von trockener atmo- 
sphärischer Luft, welche von ihrem natürlichen Kohlensäure- 
gehalt nicht befreit worden ist. Schliesslich sind dann noch 
die Versuche zu besprechen, welche zur Entkräftung der 
oben ausführlich behandelten Einwände, die gegen die Ver- 
suchsmethode erhoben werden könnten, unternommen wurden. 


Versuche mit atmosphärischer Luft, die von 
ihrem Gehalt an Wasserdampf befreit war. Vgl.p.29. 

1) Bestrahlung durch die Bunsen’sche Flamme. 

Das Resultat von vier an verschiedenen Tagen, mit ver- 
schiedenen Füllungen des Absorptionsapparates angestellten 
Versuchen ist in der folgenden Tabelle enthalten. 


ir 
7 Tabelle 7. Be 
Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 
4 | giv a 3 | Tem 23 
© a | at 
1 0,05 2,70/2,95.0,60.0,55 0,50 2,40 | 2,40 | 2,40 22° 2,30 
2 0,45 | 240 | 235 | 2:38 21 12.26 
310,05 0,50 | 2,35 240 |238 21 12,26 
410,15 3,20|3,35|0,7010,70 0,55 | 265, 2,75 |2,70 22 2.59 
Mittel 2,85 


Dass der beim vierten Versuch gefundene Werth grösser 
ist als die REN, hängt sicher damit zusammen, dass an 
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52 jenem Tage der Kohlensäuregehalt der atmosphärischen Luft 
_ grösser war als an den vorhergehenden. Da eine genauere 
Bestimmung der temporären Druckzunahme für die beab- 


strahlung mit der Bunsen’schen Flamme entsteht. 
dieser Zahl und der bei Luft, die bei 0° mit Wasserdampf 


: 


za W. C. Röntgen. 


sichtigte Berechnung zwecklos wäre, so halte ich das gefun- 


dene Mittel für die einem mittleren Gehalt an Kohlensäure 


entsprechende temporäre Druckzunahme, welche durch die 
von der Kohlensäure ausgeübte Absorption während der Be- 
Um aus 


gesättigt war, gefundenen (2,18) auf das Verhältniss der Ab- 
sorptionsvermögen der beiden Gasmischungen für Strah- 
len der Bunsen’schen Flamme schliessen zu können, muss 
man annehmen: erstens, dass das Reflexionsvermögen des 
Goldes, mit welchem die Innenwand des Absorptionsappa- 
rates überzogen ist, für die Strahlengattungen, welche von 
Kohlensäure absorbirt werden, und für solche, welche von 
Wasserdampf absorbirt werden, mindestens ungefähr gleich 
gross ist, und zweitens, dass die beiden Gasmischungen sich 
durch ihre Viscosität, Wärmeleitungsfähigkeit, specifische 
Wärme u. s. w. nicht merklich voneinander unterscheiden. 
Für die Richtigkeit der ersten Annahme sprechen weiter 
unten mitzutheilende Versuche mit inwendig berusstem Ab- 
sorptionsapparat, und was die zweite Annahme anbetrifit, so 
wird dieselbe durch Versuche unterstützt, welche ich mit 
Luft anstellte, der eine bekannte geringe Menge Wasser- 
dampf und gleichzeitig etwas Kohlensäure beigemischt war, 
und welche ergaben, dass die in dieser Mischung erzeugte 
temporäre Druckzunahm: sehr nahezu gleich der Summe der 
einzelnen temporären Druckzunahmen war, welche ich er- 
hielt, als die Luft mit derselben Wasserdampfmenge allein, 
resp. mit derselben Kohlensäuremenge allein vermischt war. 
Man ist deshalb auf Grund meiner Versuche berechtigt, 
zu sagen, dass Luft, welche bei 0° mit Wasserdampf gesät- 
tigt ist, und trockene atmosphärische Luft mit ihrem nor- 
malen Gehalt an Kohlensäure bei gleicher Temperatur un- 
gefähr gleich viel Strahlen von der Bunsen’schen Flamme 
absorbiren. 
Es ist noch zu erwähnen, dass die früher veröffent- 
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Die in der Tabelle enthaltenen Werthe der temporären 
Druckzunahme können nicht ohne weiteres mit den von 
Hrn. Heine gefundenen verglichen werden, da der Apparat 
sowohl was seine Aufstellung als Einrichtung anbetrifft, 
nicht identisch ist mit dem damals gebrauchten. 

In Fig. 13 ist die in obiger Tabelle mit 1 bezeichnete 
Curve dargestellt; die Gestalt derselben ist nicht wesentlich 
von der mit feuchter Luft erhaltenen verschieden. 

2) Bestrahlung durch die 

Zwei Versuche ergaben: Re 


Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


lichten Vorversuche im wesentlichen dasselbe Resultat er- 


W. C. Röntgen. 


un 


Tabelle 8 


| .g temporäre 

| gav ä = Temperatur ag 
1{1,15 3,304,15 3,25 3,45. 2,30 | 0,170 | 1,00 | 0,85 21° 08 
2/2,40 4,40 5,25 4,85 4,45 2,05 | 0,80| 0,95 | 0,88 21 0,84 
Mittel 0,83 


Vergleicht man das Mittel 0,83 mit dem oben für Luft, 
die bei 0° gesättigt war, gefundenen Werth 1,70 und be- 
achtet, dass die permanente Druckzunahme bei kohlensäure- 
haltiger Luft bedeutend grösser ist, als im anderen Fall, so 
stellt sich heraus, dass feuchte, bei 0° gesättigte Luft von 
den Strahlen des weissglühenden Kalkcylinders beträchtlich 
mehr absorbirt, als trockene, von ihrer Kohlensäure nicht 
befreite atmosphärische Luft. Bei den vorläufigen Versuchen 
hatte ich gefunden, dass feuchte Luft von den Strahlen, die 
von einem hellroth glühenden Platinblech ausgesendet wer- 
den, ebenfalls viel mehr absorbirt, als trockene, von ihrer 
Kohlensäure nicht befreite atmosphärische Luft.?2) Es scheint 


p. 58. 1881. 


2) Vgl. Réntgen, Ber. d. Oberh. Ges. fiir Natur- und Heilkunde. 


20. p. 59. 1881. 


1) Vgl Röntgen, Ber. d. Oberh. Ges. fiir Natur- u. Heilkunde. 20. 
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Strahlen aussendet, von denen fast ebenso viel durch beide 
Gasmischungen absorbirt werden, denn auch die folgenden 
EA, Versuche über Bestrahlung von kohlensäurehaltiger Luft 


a das Alsprptionsvermögen dieser Luft für Strahlen jener 
_ Wéarmequellen bedeutend gegen dasjenige von feuchter, bei 
= 0° gesättigter Luft zurücksteht. 

3) Bestrahlung durch einen Glaskolben mit siedendem 
 Anilin. 

Drei Versuche ergaben folgende Resultate: & 


gute .adoueie Low 


Tabelle 9. 


Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


:¢ tem räre re “. 
ay ay a, Ei | es 
| SE. tes |=% 
| ZA a,— 2 ES | pparates Ba 
1 10,15 0,55/0,70.0,700,70| 0,55 | 000 | 0,10 0,06 21° 0,06 
210,25 0,65'0,80 0,750.70 0,45 | 0,10 | 0,15 | 0,18 21 0,12 
3 0,40 0,70 0.90 0.900,85 0,45 | 0,05 0,05 0,05 | 21 0,05 
Mittel 0,07 


Die durch Absorption verursachte temporäre Druckzu- 
nahme ist zwar unzweifelhaft vorhanden, aber immerhin sehr 
gering, trotzdem die in das Gas hineingeschickte Strahlen- 
_ menge gar nicht so unbedeutend ist, denn die permanente 
' Druckzunahme ist ungefähr ebenso gross, wie bei Bestrah- 
lung mit der Bunsen’schen Flamme. Die Zahlen der Ta- 
belle 9 sind mit denen der Tabelle 3 zu vergleichen. 
4) Bestrahlung durch einen Kolben mit siedendem 
Wasser. 
Eine Messung der erhaltenen Curven hat nicht statt- 
_ gefunden, denn eine genaue Betrachtung aller Curven ergab, 
dass keine Spur von einer temporären Druckzunahme aufzu- 
finden war. Während somit feuchte, bei 0° gesättigte Luft 
bei Bestrahlung durch einen Glaskolben mit siedendem Was- 
ser noch sehr merkliche Absorptionserscheinungen zeigte, 
waren solche mit meinem Apparat in trockener, nicht von 


insen | ] 
| 
| 
é 
| 
¥ 


10 auf | 
26° red. 


& 


W. C. Röntgen. 


Kohlensäure befreiter atmosphärischer Luft nicht mehr nach- 
zuweisen. 


Dass der Wasserdampf, welcher der atmosphärischen 
Luft beigemischt ist, wirklich in viel höherem Maasse Strah- 
len eines auf 182 oder 100° erwärmten Glaskolbens absorbirt 
als die in der Atmosphäre enthaltene Kohlensäure, geht 
auch daraus hervor, dass, nachdem die trockene kohlensäure- 
haltige Luft im Absorptionsapparat durch direct aus dem 
Freien genommene, somit feuchte und kohlensäurehaltige 
Luft ersetzt worden war, die Bestrahlung mit dem einen 
oder dem anderen Kolben wiederum deutlich erkennbare 
temporäre Drückzunahmen erzeugte. 

Es ist selbstverständlich nicht erlaubt, aus diesen Ver- 
suchen zu folgern, dass die Kohlensäure überhaupt nicht 
merklich Strahlen von so niederer Brechbarkeit absorbirt. 
Man kann sich leicht vom Gegentheil überzeugen, wenn man 
die Bestrahlungsversuche mit einer aus reiner Kohlensäure 
bestehenden Füllung des Absorptionsapparates anstellt; man 
erhält dann nämlich auch mit dem auf 100° erwärmten Glas- 
kolben eine sehr merkliche temporäre Druckzunahme, die 
aber immerhin so klein ist, dass es erklärlich ist, weshalb 
man keine bemerkt in Luft, die auf 10000 Vol. ungefähr 
3 Vol. Kohlensäure enthält. 


$8. Es liegt nun nahe, aus den mitgetheilten Versuchen 
einen Schluss zu ziehen auf die in der die Erde umgebenden 
Atmosphäre stattfindende Absorption von Sonnenstrahlen 
und von Strahlen, die irdischen Quellen entstammen. Es 
dürfte zunächst wohl feststehen, dass der Wasserdampf und 
auch die Kohlensäure in der Atmosphäre Sonnenstrahlen 
absorbiren, vorausgesetzt immerhin, dass unter den Sonnen- 
strahlen, die die Atmosphäre erreichen, noch Strahlen vor- 
handen sind, welche von den genannten beiden Gasen absor- 
birt werden können. Diese Voraussetzung ist zwar wahr- 
scheinlich und wird auch durch die bei verschiedener Son- 
nenhöhe und‘ in verschiedener Höhe über dem Meer ausge- 
führten Messungen der zur Erdoberfläche gelangenden Son- 
nenwärme unterstützt, allein es wäre noch immer denkbar, 
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dass die Sache sich anders verhielt, und es wäre immerhin 
erwünscht, wenn ein directer Beweis für die Richtigkeit 
jener Voraussetzung beigebracht werden könnte. 

Die neue Methode dürfte dazu sehr geeignet sein, und 
habe ich bereits einige Vorversuche in dieser Richtung an- 
gestellt. Ich habe nämlich den mit reiner Kohlensäure oder 
mit feuchter Luft gefüllten Absorptionsapparat der Sonnen- 
strahlung ausgesetzt und im übrigen in derselben Weise wie 
bei den Versuchen mit Bestrahlung durch die Knallgaslampe 
die Druckcurven angefertigt. Würde sich nun dabei ergeben 
haben, dass die Sonnenstrahlen eine temporäre Druckzunahme 
erzeugten, so wäre dadurch der gesuchte Nachweis gefunden 
worden. Die Versuche wurden in Giessen und in Pontre- 
sina (1800 m über Meer) im Sommer 1881 angestellt; an 
beiden Orten konnte ich aber eine Absorption mit Sicher- 

_ heit nicht nachweisen. Daraus darf man aber noch keines- 
wegs auf die Unrichtigkeit der erwähnten Voraussetzung 
schliessen, man wird vielmehr zunächst vermuthen, dass auch 
der zuletzt genannte Beobachtungsort noch nicht hoch genug 
gelegen ist, dass mit anderen Worten über jenem Ort noch 
eine Luftschicht lagert, die so mächtig ist, dass die darin 
enthaltenen Mengen von Wasserdampf und Kohlensäure ge- 
 niigen, um die betreffenden Strahlen zum grössten Theil zu 
eo & absorbiren. Auch darf man nicht vergessen, dass ich bis 
a jetzt blos vorläufige Versuche darüber angestellt habe, und 
exactere Versuche mit mehr geeigneten Apparaten deshalb 
ee zu einem anderen Resultat führen können. Wenn Leuchtgas 


= a der Sonnenstrahlung exponirt wurden, so erhielt ich an bei- 
as - den Orten beträchtliche, auf Absorption deutende temporäre 
 Druckänderungen. Ich beabsichtigte damals, die Beobach- 

RR tungen an noch höher gelegenen Orten bei trockener Atmo- 
sphire zu wiederholen, wurde aber durch schlechtes Wetter 
ee an der Ausführung verhindert. Soviel geht aber aus jenen 

te Versuchen hervor, dass eine sehr merkliche Erwärmung der 
Atmosphäre durch directe Absorption von Sonnenstrahlen 
seitens der darin enthaltenen Mengen von Wasserdampf und 
een bis in nicht zu grosser Höhe über dem Meer 
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nicht stattfindet; in viel höheren Regionen können andere 
Verhältnisse bestehen. 

Würde man die besprochene Voraussetzung gelten lassen, 
und wollte man aus den weiter oben mitgetheilten Versuchen 
das Verhältniss ableiten der von dem Wasserdampf zu der 
von der Kohlensäure in der Atmosphäre absorbirten Sonnen- 
wärme, so müsste die weitere Annahme gemacht werden, 
dass das Verhältniss der Strahlenmengen, welche von Was- 
serdampf, resp. von Kohlensäure überhaupt absorbirt werden 
können, dasselbe ist bei der Sonnenstrahlung wie etwa bei 
der Strahlung der Kalklichtlampe. Hält man diese Annahme 
für erlaubt, oder gibt man auf Grund der Versuche mit Be- 
strahlung durch die Bunsen’sche Flamme wenigstens zu, 
dass das Verhältniss der überhaupt von beiden Gasen ab- 
sorbirbaren Strahlenmengen bei der Sonnenstrahlung grösser 
ist, als bei der Bunsen’schen Flamme, so kommt man mit 
Hülfe der mitgetheilten Versuche zu dem Resultat, dass die 
Absorption der Sonnenstrahlen in atmosphärischer Luft, die 
bei 0° oder einer höheren Temperatur mit Wasserdampf 
gesättigt ist, zum grösseren Theil von dem Wasserdampf 
und zum kleineren Theil von der Kohlensäure ausgeübt 
wird. In sehr trockener atmospbärischer Luft kann es da- 
gegen vorkommen, dass die meiste Wärme von der Kohlen- 
säure absorbirt wird. 

Oben habe ich erwähnt, dass die unteren Schichten der 
Atmosphäre nur noch wenig Sonnenwärme direct absorbiren 
können; dieselben werden aber von der Wärme, welche die 
Erdoberfläche ausstrahlt, mehr absorbiren, als die hoch über 
der Oberfläche gelegenen Schichten, und zwar ergibt sich 
aus den Versuchen über Bestrahlung durch die auf 182, resp. 
100° erwärmten Glaskolben, dass dabei der Wasserdampf 
wiederum die Hauptrolle spielt, sobald die absolute Feuch- 
tigkeit der Luft nicht gerade ungemein gering ist. 

Auf die Bedeutung, welche die Resultate für die Meteo- 
rologie haben, möchte ich hier nicht näher eingehen, haupt- 
sächlich deshalb, weil ich mich zu wenig mit jener Disciplin 
beschäftigt habe; ich möchte aber noch Folgendes erwähnen. 

zu erwarten war, 
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wie aber auch durch Versuche direct nachgewiesen wurde 
(vgl. weiter unten), ein ihrem Absorptionsvermögen ent- 
_ sprechendes Emissionsvermögen, welches bei nicht zu geringem 
Gehalt an Wasserdampf abermals hauptsächlich der An- 
 .. wesenheit dieses Gases zuzuschreiben ist. Es wäre nun wohl 
vom Interesse, zu untersuchen, in wie weit die Emission der 
unteren Schichten der Atmosphäre einen Einfluss auf meteo- 
rologische Verhältnisse ausübt; auch zu dieser Untersuchung 
würde sich die neue Methode, wie ich glaube, besser als 
eine andere mir bekannte eignen. Im Princip müsste man 
so verfahren, dass man den Wasserdampf enthaltenden, oder 
mit Kohlensäure gefüllten Absorptionsapparat im Freien 
_ gegen Sonnenstrahlung geschützt aufstellte und in verschie- 
dener Höhe über Meer die durch Emission erzeugten tem- 
porären Druckerniedrigungen bestimmte. Verschiedene der- 
 artige Versuche habe ich schon angestellt, ihre Zahl ist 
aber zu gering, und der Apparat ist zu derartigen Beobach- 
tungen noch nicht geeignet genug, um aus den erhaltenen 
Resultaten allgemeinere Schlüsse ableiten zu können. Durch 
diese orientirenden Versuche ist aber die Ausführbarkeit des 
Er Gedankens nachgewiesen, und dieselben haben für eine even- 
a * tuelle Untersuchung dieses Gegenstandes die nöthigen prak- 
tischen Winke gegeben. Ich bezweifle jedoch, dass ich eine 
derartige Untersuchung in Angriff nehmen werde, da mir, 
wie schon gesagt, meteorologische Fragen zu fern liegen. 
‘ $9. Ich habe auch einige Versuche angestellt, welche be- 
weisen, dass die von Kohlensäure absorbirbare Strahlengattung 
Bee sich auch qualitativ von der von Wasserdampf absorbirbaren 
unterscheidet. Zu diesem Zweck wurde zuerst trockene, 
mit Kohlensäure vermischte Luft im Absorptionsapparat 
der Bestrahlung durch die Bunsen’sche Flamme unterwor- 
fen; die Strahlen gingen aber nicht, wie früher, gewisser- 
massen direct von der Flamme in den Apparat, sondern 
mussten vorher eine 20 cm lange, 2,7 cm weite, innen hoch 
polirte und auf der nach der Flamme zugewandten Seite 
durch eine Steinsalzplatte verschlossene Messingröhre passi- 
ren, welche in der Verlängerung des Absorptionsapparates 
aufgestellt und mit Hülfe eines Kautschukringes ziemlich 
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luftdicht mit in Steinsalzplatte des Absorptionsapparates 
verbunden war. Im übrigen blieb die Versuchsanordnung 
dieselbe, wie früher; dass bei diesen Versuchen der Bunsen’- 
sche Brenner um so viel weiter von dem Absorptionsapparat 
entfernt war, als die Länge der eingeschalteten Messingröhre 
beträgt, braucht wohl kaum bemerkt zu werden. Durch 
zwei seitliche, mit Ansatzröhrchen versehene Oeffnungen 
konnte die Messingröhre mit atmosphärischer Luft, resp. mit 
Kohlensäure gefüllt werden, sodass die Strahlen, bevor sie 
in den Absorptionsapparat gelangten, das eine mal keine 
merkliche Absorption erlitten, im anderen Fall aber von 
Kohlensäure theilweise absorbirt wurden. 

Befand sich nun trockene, von Kohlensäure nicht be- 
freite atmosphärische Luft im Absorptionsapparat, so erhielt 
ich Curven, deren Messung Folgendes ergab. 

Tabelle 10. 


Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


temporäre > 
2 e ;| Die Messing- 

At gefüllt mit: 
Sa, ; 


0,00 0,50 0,50 0,05 0,10 0,10 0,40 | 0,45 atmosph. Luft 
0.05 0,00 0,05 0,05 10,05 | 0,10 | 0,00 | 0,00 Kohlensäure 
0,15.0.60 |0,60 0,20 0,20 0,05 “| 0,40 040 atmosph. Luft 
0.00.0,15 0,15 0,15 0,15 006 | S40 0,05 0,03) Kohlensäure. 


Eine Füllung des Absorptionsapparates mit trockener 
Luft, zu welcher Kohlensäure hinzugesetzt war, ergab: 

Tabelle 11. 

Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


perman. 
Druckzun. 


| 


6 
1 
2 
8| 


t rire | 
| 3 | Die Messing- 
röhre war 


“26 gefüllt mit: 
0, 


| Nr, d. Curven| 


0,05 15,90 6,00 (0,80 (0,25 | 5,75 | 5,75 


atmosph. Luft 
0,00 0,20 0,20 0,15 0,15 0,05 | 0,10 


5 
8 | Kohlensäure. 


Aus diesen Versuchen geht hervor, dass die 20 cm lange, 
mit Kohlensäure — Röhre BEN um fast alle Strah- 
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len (bis auf etwa 1 Proc.), die von Kohlensäure absorbirt 
werden können, zurück zu behalten; jene Röhre ist somit 
für diese Strahlen fast völlig atherman, viel athermaner als 
alle weiter unten aufgeführten Substanzen, mit Ausnahme 
einer Alaunplatte. 

Der bedeutend geringere Betrag der permanenten und 
temporären Druckzunahme, welche bei den obigen Versuchen 
in Vergleich zu den früheren gefunden wurde, hängt nicht 
etwa damit zusammen, dass eine zweite Steinsalzplatte ein- 
geschaltet war; directe Versuche ergaben, dass Steinsalz 
sowohl für die von Kohlensäure, als für die von Wasser- 
dampf absorbirbaren Strahlen sehr diatherman ist. 

Nach diesen Versuchen wurde Luft aus dem Freien 
direct in den Absorptionsapparat geleitet; Psychrometer- 
beobachtungen hatten ergeben, dass dieselbe bei ungefähr 
+7? gesättigt war. Die Bestrahlung fand in derselben Weise 
‚statt, wie oben. Es wurde erhalten: 


Tabelle 12. 
Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


| temporire Zo 
S| röhre war 
ai | SE a, gefüllt mit: 
10,15 1,25 1,85 0,80 0,15 | 1,05 | 1,00 1,08] Kohlensäure 
2 0,20 1,40 1,40 0,85 0,80, 0,10 1,10 | 1,15 |1,18| 
81030 1.60 |1,65 |0,35 ,0,35| 0,05 | 1,30 | 1.25 | 1,28| atmosph. Luft 
40,20 1,80 11,85 10,35 0,40) 0,20 | 1.45 | 1,50 | 1148 


Vergleicht man diese Resultate mit den in den Tabellen 

10 und 11 enthaltenen, so findet man, dass die in der langen 

Messingröhre enthaltene Kohlensäure jedenfalls nur sehr 

wenig von den Strahlen absorbirt, die von Wasserdampf ab- 

sorbirt werden können. Das Absorptionsspectrum des Was- 

serdampfes ist folglich jedenfalls sehr verschieden von dem 

- der Kohlensäure. Zu weiteren Schlüssen berechtigen die 
_ Versuche nicht. 

Es wurde nun weiter untersucht, welchen Einfluss das 

i Fr Einschalten von anderen Substanzen in den en, der von 
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der Bunsen’schen Flamme kommenden Strahlen auf die 
Grösse der in trockener, kohlensäurehaltiger Luft sowie in 
feuchter, kohlensäurefreier Luft erzeugte temporäre Druck- 
erhöhung hatte. Zu diesem Zweck wurde der Bunsen’sche 
Brenner wieder in die gewöhnliche Stellung dicht vor dem 
Absorptionsapparat gebracht und eine Anzahl von Bestrah- 
lungsversuchen gemacht. Bei dem ersten Versuch jeder Reihe 
gingen die Strahlen wie früher direct in den Absorptions- 
apparat; bei den folgenden befand sich vor der Oeffnung des 
Schirmes H in Fig. 1 und 2 jedesmal einer der folgenden 
Körper: eine Seifenlamelle; die nicht berusste Hälfte einer 
0,03 cm dicken Birmingham-Glasplatte; eine Spiegelglasplatte 
von 0,16 cm Dicke; ein Hartgummiblatt von ungefähr 0,02 cm 
Dicke; die so stark berusste andere Hälfte der Birmingham- 
Platte, dass das Licht der Kalklichtlampe durch die vor dem 
Auge gehaltene Platte nicht sichtbar war, und schliesslich 
eine 0,4 cm dicke Alaunplatte Die Seifenlamelle wurde 
mittelst eines Drahtringes vor die Oeffnung des Schirmes 
gebracht, und zwar nicht wie die anderen genannten Körper 
schon vor Anfang des betreffenden Bestrahlungsversuches, 
denn dann platzte die Lamelle immer im Augenblick, wo 
durch Oefinen des Brennerhahnes die Bestrahlung anfing, 
sondern in der Weise, dass die Lamelle, während die Flamme 
in voller Grösse brannte, abwechselnd vorgehalten und ent- 
fernt wurde. Die dadurch erzeugte Verminderung, resp. Ver- 
mehrung des vorhandenen temporären Ueberdruckes wurde 
durch Messung der betreffenden Curven bestimmt; da die 
gemessenen Abstände andere sind als die in den obigen Tabellen 
mit a, u. s. w. bezeichneten, so habe ich dieselben nicht in 
den folgenden Tabellen aufgenommen und nur das aus den- 
selben sich ergebende Resultat mitgetheilt. Weshalb ich 
gerade diese Substanzen wählte, braucht nicht erwähnt zu 
werden, und will ich nur bemerken, dass die nicht berusste 
Birmingham-Platte deshalb auf Absorption untersucht wurde, 
weil ein aus derselben geschnittenes Stück bei späteren Be- 
strahlungsversuchen, von denen weiter unten die Rede ist, 
statt der Steinsalzplatte zum Verschliessen des Absorptions- 
apparates benutzt wurde. 
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Die Resultate dieser Versuche sind in den folgenden 
Tabellen zusammengestellt. 


a) Versuche mit trockener, von ihrer Kohlensäure nicht 


befreiter atmosphärischer Luft. 
ib 


A 
Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


v 


| 38 temporiire 

4 E 3 Die Strahlen 
S| a, | as | a, | 4, ES | gingen vorher 
| = durch: 

| RE ES ure 

z | 2 


1 0,15 3,2013,35'0,70,0,70| 0,55 | 2,65| 2,75 2,70 atmosphär. Luft, 
2 0,20 2,30 2,50 0,60.0,65 1,85 | 1,85 1,85) eine Birm.-Platte. 
3 0,20 0,65.0,65 9, 0,35| 0,15 | 0,80 | 0,35 | 0,33) eine Spiegelglas- 


SLs 


| platte. 
4 0,15 0,951, 0,30 | 0,70 | 0,65 0,68 eine Hartgummi- 
| | platte. 
5 0,10.0,60/0,70'0,30 0,40) 0 085 | 0,85 0,35) eine berusste 
Birm.-Platte. 


b) Versuche mit trockener Luft, zu welcher Kohlen- 
säure hinzugesetzt war. 


Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


3 “temp orire | 3°) 
5 E = = Die Strahlen 
| 4s a, | = 5 
1| 0,15j19,40 19,70 0,90/0,85 0,70 |18,85 | 18,90 18,88 atm. Luft 
2 0, 15 13, 90 14, 10 0, 65 0, 65) 0 30 13,45. 13,50 xr eine Birm.-Pl. 
8| 0,20 8,85 3,45.0,35.0,30 0,10 | 8,15 | 3,10 | 3,13 eine Spiegel- 
| 
4| 0,25) 7,20 27,90 0,80 0 ;75| 0,50 | 7,152| 6,70 | 6,98 eine Hartgum- 
miplatte. 
5 |-0,25 3,20 3,45.0,600,60 0,85 | 2,85 | 3,00 | 2,93 eine berussts 
irm.-Platte. 


6| 0,20) 0,20 0,25 0,30/0,25 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 akt 


c) Versuche mit kohlensäurefreier Luft, die bei 18 bis 
15° gesättigt war. 


| 
i 


| 


coro || Nr. d. Curven 


Nr. 4. Curven | 
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a, | gingen vorher 
0,05 3,90/4,200,55.0,50 0,45 | 3,70 | 3,60 | 8,65| atmosphär. Luft. 
20,10 2,1512,25 0,85 035 0,25 | 190) 1,90  |1,90leine Birm.- Platte. 
80,151 ‚so 1,55/0, 30 0,25 0,10 | 1,30 1,30 1, ‚30 eine 8 iegelglaspl. 
40,05 1,80 1,35 0,45/0,50 0,45 | 0,860 | 1,00 |0,90\eine Hartgummi- 
| | | platte. 
5 (0,05 0,40.0,50'0,40.0,35| 0,30 | 0,15 | 0,20 | 0,18) eine berusste 
| Birm.-Platte. 
60,15 0,15,0,15 (0,15 0,15) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00, eine Alaunplatte. 
& 
Tabelle 16. 
Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 
| temporiire PCIE 
4 = Die Strahlen 
a = ingen vorher 
a,| a;| a, | gingen vorh 
& 4-77 85 
10,15 /4,20 4,45 0,70 0,65) 0,50 | 3,80 | 8,80 8,80, atmosphär. Luft 
2 0, 152,30 2,50 0, 600,60, 0,45 | 1,90 1,90 1,90. eine Birm.-Platte. 
8.0,05.1,5511, 0,35) 0,80 | 1,25 1,85 | 1,80 eine 8 niegelglaspi. 
4 0, 151 "45 1,75 he 60 0, 60, 0, 45 1,15 1,10 1,13 eine artgummi- 
platte 
5 |0,00|0,40 0,65 55 0,55 0,55 | 0,10, 0,10  [0,10\eine berusste 
| Birm.-Platte. 


Nimmt man an, dass die bei einer und derselben Fül- 
lung des Absorptionsapparates entstehenden temporären 
Druckzunahmen den von der betreffenden Gasmischung ab- 
sorbirten Wärmemengen proportional sind (vgl. p. 278 u. ff.) 
80 kann man mit Hilfe der in den vier obigen Tabellen ent- 
haltenen Zahlen die von den einzelnen Substanzen durch- 
gelassene, von der einen oder der anderen Gasmischung ab- 
sorbirbare Wärmemenge berechnen in Procenten der auf- 
fallenden Wärmemenge von derselben Strahlengattung. In 


dieser Weise erhält man die Zahlen der folgenden Tabelle. 
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Tabelle 17. 


Durchgelassen Strahlen, die absorbirt werden können 


wurden von der feuchter Luft 1 kohlensäurehalt. Luft 
Tab. 16 Tab. 15) Mittel |Tab.14| Tab. 13| Mitte Mittel 


Seifenlamelle . . . 12 


| 72 |72Proc.| 85 | 90 | 88Proe, 


Birmingham-Platte . 50 | 52 51 71 69 |70 ,, 
Spiegelglasplatte . . 34 86 |85 „ TT | @ ea 
 Hartgummiplatte . 30 2 |28 „ 37 26 |82 „ 
Berusste B jrm.-Platte 8 15 14 |15 „ 
Alaunplatte . . . ey 


Da die in Rede stehenden Versuche mehr dazu dienen 
sollen, um sich einigermassen orientiren zu können, als wohl 
um den betreffenden Gegenstand vollständig zu erschöpfen, 
so habe ich darauf verzichtet, eine bessere Uebereinstimmung 
in den Resultaten zu erzielen; dazu wäre vor allen Dingen 
nöthig gewesen, dass ich Platten von überall gleicher Dicke 
und Beschaffenheit genommen hätte, was thatsächlich nur 
annähernd der Fall war. 

Wie zu erwarten ist, absorbirt die Seifenlamelle relativ 
mehr von den Strahlen, die von Wasserdampf absorbirt 
werden können, als von denen, die die Kohlensäure zu ver- 
schlucken im Stande ist. Eigenthümlich ist das Verhalten 
der beiden Glasplatten; während die dünne Birmingham-Glas- 
platte durchlässiger zu sein scheint für die zuletzt genannte 
Strahlengattung, erweist sich die dickere Spiegelglasplatte 
als durchlässiger für die zuerst genannten Strahlen. Dass 
der Russ nicht vollständig atherman ist, war bekannt. 

Zu diesen Versuchen gehören eigentlich noch diejenigen, 
welche ich über die Durchlässigkeit des Steinsalzes für die 
erwähnten Strahlen anstellte, und deshalb will ich derselben 
kurz erwähnen. Wenn eine polirte Steinsalzplatte zwischen 
der Flamme und dem Absorptionsapparat aufgestellt wurde, 
so änderte sich dadurch die von dem Inhalt des Apparates 
absorbirte Wärmemenge kaum merklich; die beobachtete ge- 
ringe Abnahme der temporären Druckerhöhung dürfte wohl 
hauptsächlich auf Rechnung der Reflexion von Strahlen an 
den beiden Unseiichen der Platte zu bringen sein. Wurde 
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eine stark behauchte und deshalb feuchte Steinsalzplatte n 
den Weg der Strahlen gebracht, so nahm dadurch die tem- 
poräre Druckzunahme ab, aber nicht soviel, wie wenn ine — 
Seifenlamelle zwischen gehalten wurde. Eine nfüngich 
polirte, durch Behauchen und wieder Trocknen matt gewor- 
dene Steinsalzplatte bildete für die Strahlen ein ziemlich © 
beträchtliches Hinderniss; durch Behauchen einer solchen 
Platte konnte ihre Durchlässigkeit vermehrt werden, wenig- — 
stens für so lange, als die Hauchschicht nicht wieder err-r 
dunstet war. Dieses auf den ersten Blick vielleicht befrem- __ 
dende Resultat ist begreiflich, wenn man bedenkt, dass durch _ 
den niedergeschlagenen Hauch die rauhe Oberfläche der 
Platte vorübergehend geglättet wird. Die Durchlässigkeit _ 
nimmt dann auch allmählich wieder ab, je mehr die Hauch- — 
schicht verdunstet. Ich führe diese Details an, weil diesel- 
ben für Strahlungsversuche, bei welchen Steinsalz verwendet 
wird, von praktischer Bedeutung sein dürften. 

$ 10. Um die in der Tabelle 17 enthaltenen Zahlen be- 
rechnen zu können, habe ich annehmen müssen, dass die im 
Absorptionsapparat bei einer und derselben Füllung erzeugten 
temporären Druckzunahmen den von dem eingeschlossenen 
Gas absorbirten Wärmemengen proportional seien. Dassich 
zu dieser Annahme berechtigt war, geht aus den folgenden 
Versuchen hervor. 

Der Absorptionsapparat wurde mit Kohlensäure gefüllt 
und der Bunsen’sche Brenner so weit von dem Schirm 7 
entfernt, dass eine kreisförmige, am Rand mit 16 äquidistanten — 
und gleich grossen Oeffnungen versehene Pappscheibe (Fig.14) 
zwischen Brenner und Schirm vertical aufgestellt werden 
konnte. Die Scheibe wurde um eine horizontale, durch ihren 
Mittelpunkt gehende Axe ziemlich rasch gedreht; die Oeff- 
nungen derselben gingen gerade an der Oeffnung des Schir- 
mes H vorbei, sodass eine intermittirende Bestrahlung der 
Kohlensäure stattfand. Ich setze nun die Wärmemenge, eB 
welche in einer gewissen Zeit von der Bunsen’schen Flamme BS 
durch die 16 Oeffnungen der drehenden Scheibe hindurch at 
in den Absorptionsapparat hineingeschickt wurde, gleich Eins; a ; 


von dieser Wärmemenge wird ein bestimmter Bruchtheil 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXIII. 18 
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durch die Kohlensäure absorbirt. Wurden nun vor einem 
zweiten Versuch die Löcher 1, 3, 5, 7, 9, 11, 18, 15 und 17 
der Scheibe mit Stanniol zugeklebt, so gelangte beim Drehen 
der Scheibe nur noch eine Wärmemenge gleich !/, in der- 
selben Zeit in den Absorptionsapparat. Da die Strahlung 
auf mechanische Weise, also ohne Aenderung der Natur der 
Strahlen geschwächt worden war, so wurde auch wiederum 
derselbe Bruchtheil von der in die Kohlensäure eindringenden 
Wärme absorbirt. Folglich verhalten sich die absorbirten 
Wärmemengen im ersten und zweiten Fall wie 1 zu !/, 
Durch Zukleben von vier weiteren Löchern der Scheibe 
kann bei einem dritten Versuch jene Wiirmemenge noch- 
mals auf die Hälfte reducirt werden u. s. w. 


Eine einfache Ueberlegung und übrigens auch der Ver- 
such ergibt, dass, eine nicht gar zu langsame Drehung 
der Scheibe vorausgesetzt, die in einer gewissen Zeit von 
der Kohlensäure absorbirte Wärmemenge innerhalb weiter 
Grenzen von der Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe 
unabhängig ist. 


Die absorbirte Wärme erzeugt nun in der Kohlensäure 
eine temporäre Druckzunahme, welche der intermittirenden 
Bestrahlung entsprechend sich während der Bestrahlung 
periodisch ändert, und welche, wie früher nachgewiesen 
wurde, Töne hervorrufen kann. Bei einer einigermassen 
raschen Drehung der Scheibe sind die periodischen Druck- 
schwankungen sehr gering und verlaufen so rasch, dass der 
Hebel der Marey’schen Trommel nicht mehr im Stande 
ist, denselben zu folgen. Stellt man deshalb bei drehender 
Scheibe Bestrahlungsversuche in derselben Weise an wie bei 
den auf p.34 u. ff. mitgetheilten Versuchen, so erhält man auch 
Bestrahlungscurven, deren Gestalt sich im wesentlichen nicht 
von der der früher beschriebenen Curven unterscheidet, und 
deren Ausmessung-ein Maass liefert für die durch Absorp- 
tion im Gas entstandene, genau genommen mittlere temporäre 
Druckzunahme. 


Eine Versuchsreihe, bei welcher die Anzahl der offenen 
Scheibenlöcher abwechselnd gleich 16, 8, 4, 4, 8 und 16 war, 
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lieferte folgende Werthe der entsprechenden temporären 
Druckzunahme. 


Bei stillstehender Bei rotirender Bei rotirender Bei rotirender 
Scheibe Scheibe mit 16 L. Scheibe mit 8L. Scheibe mit 4 L. 


5,35 mm 2,80 mm 1,45 mm | 0,75 mm 


Die erste Zahl wurde erhalten, wenn eine Oeffnung der 
ruhenden Scheibe vor der Oeffnung des Schirmes H sich be- 
fand; dieselbe ist aus manchen Gründen nicht vergleichbar 
mit den übrigen Zahlen; d. h. es braucht die zweite Zahl 
nicht etwa halb so gross als die erste zu sein. Dagegen ist 
das Verhältniss der drei übrigen Zahlen sehr nahezu gleich 
dem oben gefundenen Verhältniss der bei jedem Versuch von 
dem Gas im Absorptionsapparat absorbirten Wärmemengen; 
was zu beweisen war.!) 

$ 11. Alle im Vorstehenden beschriebenen Versuche 
wurden entweder mit reiner Luft oder reinem Wasserstoff 
oder mit Mischungen von Luft und Wasserdampf, resp. 
Kohlensäure angestellt; bei Gelegenheit der Besprechung der 
Einwände, welche gegen die Untersuchungsmethode erhoben 
werden können, theilte ich mit, dass auch Bestrahlungsver- 
suche mit feuchtem Wasserstoff gemacht wurden; das Nähere 
darüber soll jetzt angegeben werden. 

In welcher Weise dem auf electrolytischem Wege her- 
gestellten Wasserstoff eine bestimmte Quantität Wasserdampf 
beigemischt wurde, habe ich schon mitgetheilt; die Bestrah- 
lungsversuche wurden mit demselben Apparat und in der- 
selben Weise aufgeführt wie bei Luft u. s. w. Eine Ver- 
suchsreihe möchte ich etwas ausführlicher mittheilen. 


1) Bd. 4 der electrotechnischen Zeitschrift (1888) enthält auf p. 262 
u. ff. einen Aufsatz von Hrn. Hammerl, worin derselbe ein Photometer 
beschreibt, welches nach einem Vorschlag von Hrn. Pfaundler ausge- 
führt wurde. Das Prineip, welches dem Instrument zu Grunde liegt, ist 
genau dasselbe, wie das oben mitgetheilte; die Strahlen werden nämlich 
auf mechanische Weise durch eine mit Ausschnitten versehene Scheibe 
geschwächt. Ich habe das Princip bereits im Jahre 1880 angewendet 
(Ber. d. Oberh. Ges. f. Natur- u. Heilkunde, 20. p. 61. 1881), und auch 
Hr. F. Guthrie hat im Jahre 1879 ein ähnliches Photometer construirt, 
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Nachdem an den drei vorhergehenden Tagen nur trockener 
Wasserstoff in den Absorptionsapparat eingeleitet und unter- 
sucht worden war, wurde am Mittag des ersten Tages wäh- 
rend drei Stunden ununterbrochen feuchter, bei 0 bis 2° 
gesättigter Wasserstoff durch den Apparat getrieben. Nach 
Ablauf dieser Zeit wurden zwei Bestrahlungsversuche mit 
der Bunsen’schen Flamme direct hinter einander gemacht 
(Curve 1 und 2; Tab. 18). Darauf strich nochmals während 
zwei Stunden feuchter, bei ungefähr 6° gesättigter Wasser- 
stoff durch den Apparat; diese Füllung wurde zweimal mit 
der Bunsen’schen Flamme (Curve 3 und 4; Tab. 18) und 
viermal mit einem jedesmal wieder auf 100° erwärmten Glas- 
kolben bestrahlt (Curve 5, 6, 7 und 8; Tab. 18). Bei einem 
direct darauf folgenden Versuch wurde keine Strahlenquelle 
vor den Apparat gestellt, im übrigen aber gerade so ver- 
fahren, als wäre eine solche vorhanden gewesen; der Zweck 
dieses Versuches war, um zu erfahren, ob vielleicht die 
Strahlung der im Beobachtungszimmer befindlichen Gas- 
flammen, die zur Beleuchtung dienten, die bei den Versuchen 
mit dem Glaskolben gefundene Absorption verursacht hätten. 
Es wäre dies möglich gewesen, allein es ergab sich, dass 
ein Einfluss dieser Flammen thatsächlich nicht bemerkbar 
war. Nach diesem Versuch wurde, da am folgenden Tage 
nicht gearbeitet werden konnte, und die Steinsalzplatte viel- 
leicht beim langen Stehen des Apparates durch den feuchten 
Wasserstoff Noth gelitten hätte, trockener Wasserstoff ein- 
geleitet. Der Apparat blieb dann mit verschlossenen Hähnen 
bis zum dritten Tag stehen; an diesem Tag fingen die Ver- 
suche damit an, dass während anderthalb Stunden, feuchter 
bei 0% gesättigter Wasserstoff durchgeleitet wurde; dann 

machte ich vier Bestrahlungsversuche mit einem jedesmal 
wieder auf 182° erwärmten Glaskolben (Curve 9, 10, 11 und 
' 12; Tab. 18) und liess nun noch während 2'/, Stunden bei 0 
 gesättigten Wasserstoff durch den Apparat gehen. Darauf 
_ stellte ich noch drei Bestrahlungsversuche mit dem Kolben 


von 182° an (Curve 13, 14 und 15; Tab. 18). Schliesslich 


= eine neue Fiillung mit dem Kalklicht bestrahlt und 
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Der Kürze halber möchte ich nicht alle direct gemes- 
senen Grössen (a,, a, u. 8. w.), sondern nur die daraus be- 
rechneten permanenten und temporären Druckzunahmen 


mittheilen: 


BEY? Tabelle 18. 
ben Die Abstände sind in Millimetern gemessen. ev" aise 
Bestrahlung durch Bunsen’sche Flamme | Glaskolben von 100° 


Nr. der Curven . . . 1 = 4 5 6 7 8 
Perman. Druckzunahme | 0,40| 0,45 | 0,35! 0,40] 0,20 | 0,10. 0,05 | 0,00 


j0,30| — | 0,45) 0,40] 0,05 0,05, 0,05 | 0,05 
Temp. Druckzunahme . 0,35 | 0,50| 0,50| 0,00 0.05 | 0,00 | 0,05 


Temperatur des Bades [0—2°/0—2°| +6° | +60 | +6° | +6% +6°| +6° 
Temperatur des Appar. | 23° | 25° | 25° | 25° | 25° | 25° | 25° | 25° 


Bestrahlung durch | Glaskolben von 182° | Knaligaslampe 


| 
Nr. der Curven..| 9 | 10 | 11/ 12 | 13 14| 15] 16 | 17 
Perm. Druckzun. . al Sp 0,55 | 0,30 | 0,30 0,15 10,25) 1,25 1,15 


Temp. Druckzun. |!%10 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05] 0,20 0.20 


10,10 0,10 | 0,15 | 0,05 | 0,10 | 0,10| 0,00] 0,15 
Temp. des Bades | 0° | 0° | 0° | 0° | 0° | 0° | 0° | 42,5°| +2,5° 


Temp. des Appar. | 23° | 28° | 28° 23° | ahaa ale bio 26° | 26° 


Aus der Tabelle geht hervor: erstens, dass die Strahlen 
einer jeden der vier Wärmequellen in feuchtem Wasserstoff 
ebenso wie in feuchter Luft eine temporäre Druckzunahme 
erzeugen, die durch die Anwesenheit von Wasserdampf be- 
dingt ist; zweitens dass die durch dieselbe Bestrahlungsart 
erzeugte temporäre Druckzunahme in feuchtem Wasserstoff 
bedeutend kleiner ist, als die in gleich feuchter Luft; drittens 
dass das Verhältniss der durch verschiedene Wärmequellen 
hervorgebrachten temporären Ueberdrucke im grossen und 
ganzen dasselbe ist bei feuchtem Wasserstoff und bei feuchter 
Luft; auch jetzt findet man z. B., dass von dem intensiven 
Knallgaslicht relativ weniger Strahlen absorbirt werden, als 
von der Bunsen’schen Flamme; viertens dass die temporäre 
Druckzunahme auch bei feuchtem Wasserstoff mit zunehmen- 
dem Gehalt an Wasserdampf wächst. 
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Diese Resultate sind leicht zu erklären, wenn man die 
Absorption durch Wasserdampf als die Ursache der tem- 
porären Druckzunahme betrachtet, und wenn man gleichzeitig 
beachtet, dass Wasserstoff und Luft sich durch ihre Viscosität, 
ihr thermisches Leitungsvermögen und ihre specifische Wärme 
sehr voneinander unterscheiden. Dieselben sind dagegen 
kaum verständlich, wenn man den beobachteten Druck- 
änderungen andere Ursachen zu Grunde legt. Dass der 
feuchte Wasserstoff keine anderen absorbirenden Gase ent- 
hielt, kann ich mit Bestimmtheit versichern; davon habe ich 
mich wiederholt und oft überzeugt. 

In Fig. 15 ist die dritte Curve der Tabelle 18 wieder- 
gegeben. Aus einem Vergleich dieser Curve mit einer der 
bei feuchter Luft gefundenen Curven ergibt sich ein Unter- 
schied in Bezug auf die Gestalt derselben. Die erstere steigt 
nach Anfang der Bestrahlung und fällt nach Unterbrechung 
der Bestrahlung viel rascher als letztere. Dieser Unterschied 

erklärt sich dadurch, dass der stationäre Zustand in feuchtem 

Wasserstoff infolge der physikalischen Eigenschaften des 
_ Wasserstoffs viel eher erreicht werden muss, als in feuchter 
: Luft, Derselbe Unterschied ist wahrzunehmen bei den 
_Qurven, die bei Bestrahlung von Mischungen von Wasser- 
stoff, resp. Luft mit Kohlensäure erhalten wurden. (Vgl. die 
Abhandlung von Hrn. Heine.) 

5 § 12. Um den Einfluss zu untersuchen, den die Beschaffen- 
ER heit der inneren Oberfläche des Absorptionsapparates auf 
die durch Bestrahlung erzeugte temporäre Druckzunahme 
= wurde der beschriebene ET auseinander 


durch eine brennende Wachskerze berusst und wieder zu- 
sammengesetzt. Im übrigen wurde gerade so verfahren, 
wie es auf p. 34 u. ff. mitgetheilt ist. Es wäre wohl von 
Interesse gewesen, zu erfahren, wie nicht nur durch das 
Auftragen einer Schellack- oder Russschicht, sondern auch 
% durch das Ersetzen der polirten Goldschicht durch eine 
- Schicht eines anderen Metalles die temporäre Druckzunahme 
_ sich bei gleich bleibender Bestrahlung und Füllung des 
ee — haben wiirde; allein ich habe 
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vorläufig darauf verzichten müssen, meine Versuche nach 
dieser Richtung hin auszudehnen; auch muss ich bemerken, 
dass den Versuchen mit gefirnisstem und berusstem Apparat 
nicht diejenige Ausdehnung gegeben wurde, welche zu einer 
erschöpfenden Behandlung des betreffenden Gegenstandes 
erforderlich gewesen wäre; ich habe durch diese Versuche 
zunächst blos nachweisen wollen, dass die möglicherweise 
verschiedene Beschaffenheit der mit dem auf Absorption zu 
prüfenden Gas in Berührung stehenden Oberfläche des Ab- 
sorptionsapparates nicht die Ursache sein kann der beob- 
achteten Verschiedenheit in dem Verhalten von feuchten und 
trockenen Gasen während der Bestrahlung. 

Zuerst wurden mit dem berussten Apparat verschiedene 
Versuche in folgender Reihenfolge gemacht. Nach dem Be- 
russen und Zusammensetzen des Apparates strich während 
3'/, Stunden reine Luft durch. Erster Bestrahlungsversuch 
mit der Bunsen’schen Flamme: eine geringe temporäre 
Druckzunahme war noch zu bemerken. Der Apparat blieb 
mit verschlossenen Hähnen eine Stunde lang stehen, um zu 
erfahren, ob aus der Russschicht fremde Gase entwichen. 
Zweiter Bestrahlungsversuch: es ergab sich eine etwas grössere 
temporäre Druckerhöhung als vorhin. Darauf strich reine 
Luft während 1?/, Stunden durch. Dritter Bestrahlungs- 
versuch wie oben; eine temporäre Druckzunahme war nicht 
mehr zu bemerken. Der Apparat blieb mit verschlossenen 
Hähnen bis zum folgenden Tag stehen, und es wurde der- 
selbe Inhalt nochmals mit der Bunsen’schen Flamme be- 
strahlt; es war wiederum eine Spur von temporärer Druck- 
erhöhung vorhanden. Nach einer Stunde, während welcher 
reine Luft durchströmte, folgte der fünfte Bestrahlungs- 
versuch mit der Bunsen’schen Flamme; keine Spur von 
temporärer Druckerhöhung war aufzufinden. Dieselbe Füllung 
wurde dann mit der Knallgaslampe bestrahlt, wobei sich 
wiederum eine geringe temporäre Druckerhöhung ergab. 
Dann strömte noch während 21/, Stunden reine Luft durch, 
das Knallgaslicht erzeugte aber noch immer eine Spur von 
temporärer Druckzunahme, die auch nicht verschwand, nach- 
dem reine Luft noch während mehreren Stunden durchgeleitet 
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war. Dagegen war bei Bestrahlung mit der Bunsen’schen 
Flamme nichts mehr von einer temporären Druckzunahme 
zu bemerken. 

Aus diesen und ähnlichen Versuchen geht nun hervor, 
dass die Strahlen der Bunsen’schen Flamme in reiner Luft 
keine temporären Druckerhöhungen erzeugen, mag dieselbe 
in dem polirten oder in dem berussten Absorptionsapparat 
eingeschlossen sein. Die intensive Strahlung der Knallgas- 
lampe aber scheint noch derartige Druckänderungen, wenn 
auch in kaum erkennbarer Grösse zu bewirken. Da auch 
dasselbe bei Wasserstoff gefunden wurde, so halte ich diese 
Erscheinung nicht für zufällig; man könnte meinen, dass 
dieselbe dadurch hervorgebracht werde, dass die Luft und 
der Wasserstoff durch die von dem Russ vielleicht absorbirten 
Gase verunreinigt werden; dieselbe kann aber auch daher 
kommen, dass die Temperatur des Russes während der so 
sehr intensiven Bestrahlung durch das Kalklicht merklich 
es höher ist als die Temperatur des Gefässes; dass mit anderen 
der Russ selbst die Rolle eines absorbirenden Gases 
spielt. Erstere Annahme halte ich nicht für wahrscheinlich, 
einmal weil die Erscheinung unverändert bestehen blieb, 
auch wenn die reinen Gase während mehreren Tagen durch 
den Absorptionsapparat geleitet wurden, und zweitens weil 
der Betrag der temporären Dencksunahme in Wasserstoff 
und in Luft gleich gering war, was nicht gut mit der An- 
nahme, dass ein fremdes absorbirendes Gas in geringer Menge 
i vorhanden gewesen wäre, in Einklang zu bringen ist. Ausser- 
ie spricht gegen jene Annahme die Thatsache, dass die 
_ Erscheinung nur noch bei der Bestrahlung durch die Knall- 
gaslampe und nicht mehr bei der durch die Bunsen’sche 
Flamme eintrat, während oben gefunden wurde, dass wenig- 
stens Kohlensäure und Wasserdampf mehr von den Strahlen 


 sorbiren. Dagegen möchte ich die zweite Erklärung als die 
wahrscheinlich richtige bezeichnen. Der lockere Russüberzug 
besitzt nämlich diejenigen Eigenschaften, welche es möglich 
Ban dass die re desselben während der Be 
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des Absorptionsapparates; diese Eigenschaften sind: hohes 
Absorptionsvermögen, geringe Leitungsfähigkeit und relativ 
geringe Masse. Der Vorgang liesse sich folgendermassen 
denken: wenn die Bestrahlung anfängt, so steigt die Tem- 
peratur des Russes rasch über die Temperatur der Gefäss- 
wand, und ebenso rasch wird diese Temperaturdifferenz nach 
Unterbrechung der Bestrahlung wieder ausgeglichen; da nun 
das im Absorptionsapparat befindliche Gas zunächst mit 
der Russschicht in Berührung ist, so werden die geschil- 
derten Temperaturänderungen des Russes wenigstens theil- 
weise auf dasselbe übertragen werden und so die gefundenen 
geringen temporären Druckzunahmen erzeugen. Ob sich die 
Sache wirklich so verhält, müsste durch besondere Versuche 
entschieden werden; als Stütze für die gegebene Erklärung 
darf wohl die Thatsache angeführt werden, dass bei inter- 
mittirender Bestrahlung eines wenig absorbirenden Gases 
die Intensität des erzeugten Tones bedeutend zunimmt, wenn 
die intermittirenden Strahlen auf eine inwendig berusste Stelle 
des das Gas enthaltenden Gefässes gerichtet werden. 

Ich will aber nicht unterlassen, nochmals zu bemerken, 
dass die in Rede stehenden temporären Druckänderungen 
so gering sind, dass sie nur von einem sehr geübten Auge, 
das die betreffende Curve schräg betrachtet, wahrgenommen 
werden können (vgl. p. 38), und dass sie bei den Versuchen 
mit feuchter oder kohlensäurehaltiger Luft gar keine Rolle 
spielen können. 

Die bei den zuletzt mitgetheilten Bestrahlungsversuchen 
mit reiner Luft erzeugten permanenten Druckzunahmen be- 
trugen im Mittel 0,75 mm, resp. 3,40 mm, je nachdem die 
Bestrahlung durch die Bunsen’sche Flamme oder durch 
die Knallgaslampe geschah; dass diese Zahlen grösser sind 
als die entsprechenden, mit dem nicht berussten Apparat 
erhaltenen, ist erklärlich und zeigt, dass von der Wärmemenge, 
welche in den polirten Apparat eindringt, ungefähr die Hälfte 
durch Reflexion wieder hinausgeschickt wird. 

Ich fahre nun mit der Mittheilung der Versuche, die 
mit dem berussten Absorptionsapparat angestellt wurden, fort. 
Nach dem letzten Versuch mit reiner Luft strich trockene, 
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von ihrer Kohlensäure nicht befreite atmosphirische Luft 
während 1/, Stunden durch den Apparat; darauf folgte der 
erste Bestrahlungsapparat mit der Bunsen’schen Flamme 
(Curve 1, Tab. 19). Nun blieb der Apparat mit verschlos- 
4 senen Hähnen 1'/, Stunden stehen, um zu prüfen, ob der 
Russ eine merkliche Quantität von der Kohlensäure absor- 
birte; dann wurde der zweite Versuch angestellt (Curve 2, 
Tab. 19). Zwischen dem zweiten und dritten Versuch (Curve3, 
Tab. 19) verliefen drei Stunden, während welcher Zeit fort- 
r während trockene, kohlensäurehaltige atmosphärische Luft 
- durchstrémte. Am folgenden Tage wurde derselbe Inhalt 
Baia _ des Apparates nochmals mit der Bunsen’schen Flamme 
or bestrahlt und eine Druckcurve angefertigt (Curve 4, Tab. 19). 
Die Messung dieser vier Curven ergab: 


Br Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 1 * 


§ | temporäre en 

| | 35 Druckzunahme Temperatur 

| | 42 | | % | 45 | es 

1 |-0,10/1,15 11,50 10,70 0,65; 0,5 105 | 085 (085) ? 

2| 0,201,40 1,65 0,90 0,90' 0,70 05 | 080 (0,78; ? 

3| 0,05 1,10 11,85 0,65 0,65 0,60 | 0,70 | 07% |0,73| ? 

4 |-0,15'1,20 |1,60 |0,70 10,75 0,90 0,85 | 0,90 | 0.88| 2 
Mittel 0,75 Mittel 0,80 


Nach dem zuletzt erwähnten Versuch strich während 
33/, Stunden feuchte Luft durch den Absorptionsapparat; 
nach Verlauf dieser Zeit wurde ein erster Bestrahlungsversuch 
mit der Bunsen’schen Flamme angestellt (Curve 1, Tab. 20). 
Der zweite Versuch folgte, nachdem ich noch während einer 
Stunde feuchte Luft durchgeleitet hatte (Curve 2, Tab. 20) 
und der dritte Versuch ungefähr fünf Stunden nach dem 
zweiten, während welcher Zeit der Apparat mit verschlossenen 
sich octet blieb (Curve 3, Tab. 20). Die 
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Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


3 temporäre 2 Temperatur 
| Druckzunahme | * emperatur 
@, | | | | a | 
a, + as des | des 
1! 0,00 |1,90 12,30 |0,80 0,75 | 0,75 | 1,55 1,55 |1,55/+16 23° 
2 0,00 11,65 1.95 0,80 0,80| 0,80 | 115 | 125 1120 138 | 23 
$ 0,10 1,80 2,15 0,85 0,85 | 0,75 | 1,30 1,30 130) 13 | 28 
Mittel 0,75 1,25 


Auf die Versuche mit feuchter Luft folgten zehn Ver- 
suche mit reinem Wasserstoff. Das Ergebniss derselben war, 
dass die Bestrahlung durch die Bunsen’sche Flamme keine 
Spur von temporärer Druckzunahme erzeugte, dass also der 
Wasserstoff sich während der Bestrahlung in dem berussten 
Absorptionsapparat in dieser Beziehung gerade so verhielt, 
wie in dem polirten. Dagegen fand ich, wie oben schon 
bemerkt, bei Bestrahlung durch die Kalklichtlampe immer 
noch Spuren von temporären Druckerhöhungen, die selbst 
dann noch auftraten, nachdem im ganzen während nicht 
weniger als 19!/, Stunden reiner Wasserstoff durchgetrieben 
war, und der Apparat durch fünf Tage hindurch mit reinem 
Wasserstoff gefüllt und vollständig von der äusseren At- 
mosphäre abgesperrt gestanden hatte. Die Erklärung dieser 
Erscheinung habe ich oben bei Gelegenheit der Besprechung 
der Versuche mit reiner Luft gegeben. 

Die permanente Druckzunahme war ebenso gross wie 
bei reiner Luft. 

Nach diesen Versuchen kamen diejenigen mit feuchtem 
Wasserstoff. Eine Stunde nach dem letzten Versuch mit 
trockenem Wasserstoff, während welcher Zeit feuchter Wasser- 
stoff durch den Absorptionsapparat strich, stellte ich den 
ersten Bestrahlungsversuch mit der Bunsen’schen Flamme 

n (Curve 1, Tab. 21). Darauf wurde nochmals eine Stunde 
lang feuchter Wasserstoff durchgeleitet und ein zweiter Be- 
strahlungsversuch angestellt (Curve 2, Tab. 21). Nun blieb 
der Apparat während drei Stunden mit verschlossenen Hähnen 


83 
| 
suft 
der 
der 
ve8, 
Luft 
halt | 
mme 

19) 

19). 

8 
| 
| 
hrend 
yarat; 
rsuch 
b. 20). 
einer | 
b. 20) 
dem 
senen 
. Die 

2 } 


W. C. Röntgen. 


stehen, und dale wurde der dritte Versuch gemacht (Curve 8, 
er Tab. 21). Endlich wurde am nächsten Tag dieselbe Füllung 


Tab. 21). Das Resultat der _— ist in folgender 
Tabelle enthalten. i 
Tabelle 21. ate 


Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


& 


temporäre 


PEIE 
5 | | =~. Temperat 
B | | a§ = | Druckzunahme 5 
2% | | a | == 
a, as | % | a, + as des | des 
| | al =5 Bades App. 
-0,05)0,55 [0,85 [o,70 0,70 | 0,75 | 0,15 | 020 o,18l+100 | 23° 
10,90 10,70 0,70! 0,75 | 020 | 0,25 |0,98|+12 | „ 
8 |-0, 15'0,45 0,85 '0, ‚65 0,65 , 0,80 0,20 0,20 0,20; | 
4| 0,05.0,65 0,85 0,65 0,65 | 0,60 | 0,20 030 1025) | 
Mittel 0,70 Mittel 0,23 Versuch, 


Vergleicht man die sich aus den Zahlen der Tabellen 19, 

20 und 21 ergebenden Werthe der temporären Druckzunahme 
mit den entsprechenden Werthen aus den Tabellen 7, 5 und 
18, so findet man: erstens, dass durch das Berussen des 
_ Absorptionsapparates der absolute Betrag der erzeugten tem- 
_ porfiren Druckzunahmen verringert wurde, was unzweifelhaft 
daher kommt, dass die Strahlen im berussten Apparat nicht 
80 oft hin und her reflectirt und deshalb weniger vom Gas 
absorbirt werden, als im polirten Apparat. Zweitens, und 
auf dieses Resultat möchte ich das meiste Gewicht legen, 
dass das Verhältniss der in feuchter Luft, in kohlensäure- 
haltiger Luft und in feuchtem Wasserstoff erzeugten tem- 
_ poriren Druckzunahmen durch das Berussen nicht wesentlich 
geändert worden ist. Da nun auch reine Luft und reiner 
Wasserstoff sich nicht merklich verschieden in beiden Ap- 
paraten verhalten, so ist man wohl zu dem Schluss berechtigt, 
dass das bezüglich der erzeugten temporären Druckzunahme 
verschiedene Verhalten von trockenen und feuchten Gasen 
nicht dadurch erklärt werden kann, dass die Beschaffenheit 
der Oberfläche des Apparates möglicherweise eine andere 
ist, je nachdem ein trockenes oder dasselbe mit Wasserdampf 
vermischte Gas sich im Apparat befindet. Vergleiche übrigens 
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auch die Versuche mit dem auf 182° erwärmten Absorptions- 
apparat. 

Die Versuche mit dem inwendig gefirnissten Apparat 
brauche ich nun wohl nicht so ausführlich mitzutheilen; 
dieselben ergaben im wesentlichen dasselbe Resultat: Durch 
Bestrahlung mit der Bunsen’schen Flamme wurde in reiner 
Luft und in reinem Wasserstoff keine temporäre Drucker- 
höhung erzeugt; dieselbe betrug in trockener, von Kohlen- 
säure nicht befreiter atmosphärischer Luft 2,45 mm und in 
feuchter, bei 0° gesättigter Luft 1,90 mm; beide Zahlen sind 
die Mittel aus den auf eine Temperatur von 26° reducirten 
Resultaten von je vier Versuchen. Die permanente Druck- 
zunahme betrug im Mittel 0,70 mm. 

$ 13. Um zu erfahren, ob die hygroskopische Eigenschaft 
der den Absorptionsapparat verschliessenden Steinsalzplatte 
die Versuche mit feuchten Gasen vielleicht beeinflussen könnte, 
habe ich drei Versuchsreihen angestellt; bei der ersten war 
die Steinsalzplatte durch eine Birmingham-Glasplatte ersetzt, 
bei der zweiten befand sich die Steinsalzplatte in einer 
Atmosphäre von trockenem Wasserstoff, und bei der dritten 
war die Steinsalzplatte auf der nach innen gekehrten Seite 
mit Schellackfirniss überzogen. Der Absorptionsapparat war 
bei all diesen Versuchen inwendig blank und polirt. 

Was zunächst die erste Versuchsreihe anbetrifft, so ist 
zu erwähnen, dass die Birmingsam-Platte, welche zum Ver- 
schliessen des Absorptionsapparates diente, aus der nicht 
berussten Hälfte der Platte herausgeschnitten war, von welcher 
auf p. 269 u. ff. die Rede war, und für welche gefunden wurde, 
dass sie von den Strahlen, die von Kohlensäure, resp. von 
Wasserdampf absorbirt werden können, 70, resp. 51 Proc, 
durchlässt. Setzt man somit voraus, dass die Steinsalzplatte 
bei den früheren Versuchen keinen besonderen Einfluss aus- 
geübt habe, so wird man erwarten, dass die Versuche mit 
dem durch Glas verschlossenen Apparat dasselbe Resultat 
ergeben, wie die Versuche, bei welchen die Birmingham-Platte 
zwischen den durch Steinsalz verschlossenen Apparat und 
die Flamme gehalten wurde. Ergibt sich dann in der That, 
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setzung schliessen. 
SF “2 Zuerst wurde reine Luft untersucht. Die Bestrahlung 
durch die Bunsen’sche Flamme ergab eine Curve, wie sie 


Fig. 16 zeigt; beide Hälften der über der Nullcurve liegenden 
Ourve sind nicht mehr geradlinig, sondern ein wenig gekrümmt; 
der erste, während der Bestrahlung geschriebene Theil kehrt 
seine concave Seite nach unten, der zweite, nach Unterbrechung 
der Bestrahlung erhaltene Theil seine concave Seite nach 


R oben; beide Curventheile sind ziemlich stark gegen die Null- 


curve geneigt. Dagegen ist von einer rasch verlaufenden 
__-Druckanderung am Anfang und nach Schluss der Bestrahlung, 
wie sie bei absorbirenden Gasen in dem mit Steinsalz 
. Be: verschlossenen Apparat gefunden wurde, nichts zu bemerken; 
der Druck ändert sich vielmehr in einer ungefähr gleich 
bleibenden Weise. Die Erklärung dieses Verlaufes ist leicht 
zu finden, wenn man davon ausgeht, dass die Birmingham- 
Platte ziemlich viel Strahlen absorbirt und sich infolge dessen 
während der Bestrahlung viel rascher, als die übrigen Theile 
des Absorptionsapparates erwärmt. Das eingeschlossene Gas 
nimmt während der Bestrahlung von der sich immer mehr 
a erwärmenden Glasplatte immer mehr Wärme auf, die nur 
‘a a zum Theil an die kälteren Metalltheile des Apparates ab- 
# an gegeben wird, und dasselbe kühlt sich nach Unterbrechung 

der Bestrahlung der men der Glasplatte entsprechend 


5 hr den Apparat verschloss, nur fiel dumele, weil Steinsalz sehr 


Bi: a diatherman ist, der@rund für eine relativ starke Temperatur —, 


Es wurde eine Reihe von sieben Versuchen mit ver- 
R schiedenen Füllungen des Apparates mit reiner Luft angestellt; 
der Abstand der erhaltenen Curven von den betreffenden 
_ Nulleurven wurde an drei Stellen gemessen; die erste liegt 
gerade vor der Stelle, welche dem Anfang der Bestrahlung 
entspricht (a,), die zweite (a,) genau 7cm und die dritte (a,) 
= ne genau 14cm weiter vom Anfang entfernt. Die Resultate 
sind in der — Tabelle enthalten. 


_ wohl rückwärts auf die Richtigkeit der gemachten Voraus- 
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= Tabelle 22. 


Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


Nr.d. Carv.| a, a, | a; @,— a, | 
1 | 0,15 3,65 | 6,15 3,50 | 
2 | 0,05 3,70 6,20 3,65 
3 | 005 3,65 5,90 3,60 
4 | 0,00 3,60 5,90 3,60 
5 I 0,10 3,70 | 620 | 3,60 
6 0,00 3,60 5,95 3,60 | 
1 —0,20 335 | 58 3,55 ; 
Mittel | 360 | 60 


Die Zahlen der fünften und sechsten Columne geben die 
Druckvermehrung an, die die Bestrahlung im Gase nach 
Verlauf von Zeiten erzeugte, welche den Entfernungen der 
Stellen, wo a, und a, gemessen wurden, von dem Anfang der Be- 
strahlungscurve entsprechen. Die Uebereinstimmung zwischen 
den einzelnen Werthen darf eine befriedigende genannt wer- 
den, wenn man berücksichtigt, dass ein etwas unregelmässiger 
Gang des den Pantographencylinder bewegenden Uhrwerkes 
bei diesen Versuchen, wo der Druck des Gases fortwährend 
stark geändert wird, auf die Gestalt der Curven und nament- 
lich auf den Abstand der Bestrahlungscurve von der Null- 
curve einen bedeutenden Einfluss ausüben kann. 

Zwei Versuche wurden mit trockener, von ihrer Kohlen- 
säure nicht befreiter atmosphärischer Luft angestellt. Von 
den erhaltenen Curven ist eine in Fig. 17 abgebildet; man 
erkennt sofort den Einfluss der Absorption an der geänderten 
Gestalt der Curve; nur ist dieser Unterschied zwischen der 
Curve eines nicht absorbirenden und eines absorbirenden 
Gases nicht so in das Auge springend, als bei Anwendung 
einer Steinsalzplatte; es ist nämlich erstens die durch Ab- 
sorption erzeugte Druckerhöhung im Verhältniss zur totalen 
Druckerhöhung viel kleiner als früher, und zweitens ist 
auch die absolute Grösse der erstgenannten Druckerhöhung 
infolge der von der Glasplatte ausgeübten Absorption ge- 
ringer als früher. 

Die Messung der Abstände der Curven von den zu- 
een Nullcurven an den drei oben erwähnten Stellen ergab: 
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Tabelle 23. E 


Die Abstände sind in Millimetern angegeben. 


Nr.d. Curvy. a, a, a, 

1 -0,15 | 4,80 1,55 4,95 | 7,70 

2 | 000 | 520 7,55 5,20 1,55 

as Mittel 5,10 7,65 


 Subtrahirt man von den Mittelwerthen 5,10 und 7,65 
die entsprechenden Mittelwerthe der Tabelle 22, so findet 
man 1,50, resp. 1,60; Mittel 1,55. Diese Zahl gibt offenbar 
die Druckerhöhung des Gases an, welche durch directe Ab- 
sorption von Seiten des Gases erzeugt wurde (vgl. p. 5), 
wenn man annehmen darf, dass die Erwärmung von reiner 
und von trockener, von ihrer Kohlensäure nicht befreiter 
atmosphärischer Luft durch Berührung mit der warmen Glas- 
platte bei gleich bleibender Bestrahlung bis auf unmerkliche 
Unterschiede die gleiche ist. Gegen diese Annahme dürfte 
wohl nichts einzuwenden sein. 

Die Temperatur des Apparates betrug 23°. 

Vergleicht man nun diesen Werth mit dem in der zwei- 
ten Reihe von Col. 10 der Tab. 13 angegebenen Werth, so 
findet man eine leidlich gute Uebereinstimmung; der jetzt 
gefundene Werth ist etwas kleiner als der frühere. 

Mit feuchter Luft wurden vier Versuche angestellt. Be- 
züglich der Gestalt der erhaltenen Curven ist dasselbe zu 
bemerken, wie oben (vgl. Fig. 18). Die Messungen ergaben: 


Tabelle 24. 
Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


Nr. | Temperatur 
der | 4, ay a, a@,— 4, | des | des 
Curven | | Bades | Appar. 

1 | 005 | 545 | 7,80 | 540 | 1,75 12-1 23,5 

2 | 0,10 5,35 7,70 | 5,25 7,60 ” ” 
ad Mittel | 5,35 | 7,70 

u 0,30 | 5,90 | 8,25 | 5,60 7,95 | 20,5° | 21° 
4 0,06 5,70 8,10 5,65 8,05 | 


ee Mittel | 5,65 | 8,00 
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Subtrahirt man wieder von den Mittelwerthen 5,35 und 
7,70, sowie 5,65 und 8,00 die entsprechenden Mittelwerthe 
aus Tabelle 22, so findet man 1,75 mm und 1,70 mm, im 
Mittel 1,75 mm für die durch Absorption in feuchter, bei 12° 
bis 18° gesättigter Luft, und 2,05 mm und 2,00 mm, im Mittel 
205mm für die durch Absorption in feuchter, bei 20,5° ge- 
sättigter Luft erzeugte Druckzunahme; vorausgesetzt dass 
feuchte und trockene Luft sich nicht merklich verschieden 
an der warmen Glasplatte erwärmen. 

Vergleicht man nun den ersten Werth (1,75 mm) mit 
dem in der zweiten Reihe der Col. 10 von Tab. 15 und 16 
aufgeführten (welchen ich erhielt, als die Strahlen der 
Bunsen’schen Flamme durch die Birmingham-Platte und 
die den Absorptionsapparat verschliessende Steinsalzplatte 
zu der eingeschlossenen, bei 13 bis 15° gesättigten Luft 
gelangten), so ergibt sich wiederum eine recht gute Ueber- 
einstimmung. Beachtet man, dass die mit Glasplattenver- 
schluss gefundenen Werthe der durch Absorption von Wärme 
in kohlensäurehaltiger Luft, resp. in feuchter Luft entstan- 
denen Druckerhöhung beide nur etwas kleiner sind als die 
entsprechenden Werthe, welche mit Steinsalzverschluss und 
zwischengehaltener Glasplatte erhalten wurden, so darf man 
wohl aus diesen Versuchen schliessen, dass die Steinsalzplatte 
bei meinen auf p. 42 u. ff. mitgetheilten Versuchen mit feuch- 
ten Gasen keinen merklich störenden Einfluss ausgeübt hat. 

Die zuletzt besprochenen Versuche ergeben ausserdem, _ 
dass man bei der Untersuchung von Wasserdampf auf Ab- 
sorption nicht ausschliesslich auf die Anwendung von Stein- 
salz zum Verschliessen des betreffenden Absorptionsapparates 
angewiesen ist; man kann auch Glasplattenverschlüsse an- 
wenden. Nur wäre es in diesem Fall, und besonders wenn — 
es sich um genauere Bestimmungen handeln würde, unum- 
gänglich nöthig, dass dem Cylinder des Pantographen eine ~ 
durchaus gleichmässige Bewegung ertheilt würde, was durch 
ein besseres Uhrwerk, als das von mir benutzte, wohl zu 32 
erreichen wäre. 

Dass die temporäre Druckzunahme, welche in feuchter 


Luft durch Bestrahlung entsteht, nicht ihren Grund haben 
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kann in der hygroskopischen Eigenschaft des Steinsalzes, 
mit welchem der Apparat verschlossen ist, wurde, wie oben 
schon erwähnt, auch noch mit Hülfe eines besonderen 
Apparates, bei welchem die Steinsalzplatte durch eine 
Atmosphäre von trockenem Wasserstoff von der feuchten 
Luft getrennt war, nachgewiesen. Die Einrichtung des 
Apparates soll an der Hand der Fig. 19, welche zwei Ver- 
Dr _ticalschnitte desselben darstellt, erläutert werden. 4 ist der 

oben beschriebene Absorptionsapparat nach Entfernung der 
ones Steinsalzplatte; derselbe ist mittelst sechs Schrauben in 
einer aus der Zeichnung leicht ersichtlichen Weise luftdicht 
mit einer Messingplatte aa verbunden. Letztere ist auf 
_ einem eisernen, mit vier Füssen versehenen Gestell, das auf 
einer Tischplatte festgeschraubt wird, gelagert; der Oeffnung 
von A entsprechend ist die Platte kreisférmig ausgeschnitten; 
ihre obere Fläche ist sorgfältig eben geschliffen. Auf aa 
liegt eine zweite, auf der unteren Seite eben geschliffene 
Messingplatte 6b, die zwischen zwei festen Schienen in der 
Richtung des gezeichneten Pfeiles verschiebbar ist; ein luft- 

dichter Verschluss wird durch Wachsvaselinefett hergestellt. 
Die Platte 55 ist mit einer A sehr ähnlichen, aber kürzeren 
Röhre B gerade so verbunden, wie aa mit A; in der ge- 
zeichneten Stellung des Schlittens bilden somit A und B 
gewissermassen nur eine einzige, längere Röhre; durch 
Verschieben des Schlittens kann B von A getrennt werden. 
Auf B ist gerade so wie bei den früheren Versuchen auf 
A die Steinsalzplatte und der Schirm H befestigt. Dicht 
_ über dem Schirm ist der Bunsen’sche Brenner, diesmal 
ohne Schornstein, horizontal aufgestellt, sodass die Bestrah- 
lung des Gases wie früher mit dem Oeffnen des Brenner- 
hahnes anfängt. B ist durch das obere Ansatzröhrchen mit 
der Marey’schen Trommel verbunden. 

Die Versuche fingen nun damit an, dass in A feuchte 
Luft und in B reiner Wasserstoff eingeführt wurde, wobei 
selbstverständlich A von B getrennt war. Hatte das Durch- 
strömen so lange gedauert, dass man annehmen konnte, dass 
alle anderen Gase verdrängt waren, so wurden die Hähne, 
welche die Verbindung von A und B mit der äusseren 
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Atmosphire, resp. mit den Entwickelungsapparaten herstell- 
ten, geschlossen. Darauf wurde der Inhalt von B durch 
einen Bestrahlungsversuch auf seine Reinheit untersucht; 
ergab sich dabei, dass der Wasserstoff wirklich rein war, 
so wurde der Schlitten so weit verschoben, dass A und B 
gerade über einander standen, und sofort nachher ein Be- 
strahlungsversuch ausgeführt. Die Zeit, die zwischen dem 
Verschieben von B und dem Anfang der Bestrahlung verlief, 
war so kurz, dass der in A enthaltene Wasserdampf unter- 
dessen nicht bis zur Steinsalzplatte gelangen konnte. Ergibt 
sich somit, dass die Bestrahlung eine temporäre Druck- 
erhöhung zur Folge hatte, so kann dieselbe sicher nicht 
von einer auf der Steinsalzplatte abgelagerten Wasserschicht 
herrühren. 

Das Resultat der mit diesem Apparat angestellten 
Versuche war, dass jedesmal, wenn A mit feuchter Luft, 
oder auch mit kohlensäurehaltiger Luft und B mit reinem 
Wasserstoff gefüllt war, eine temporäre Druckerhöhung 
durch Bestrahlung erzeugt wurde, deren Betrag im all- 
gemeinen etwas kleiner war als der mit dem einfachen 
Absorptionsapparat früher gefundene; die Gestalt der Curven 
ist aber genau dieselbe, wie die der früheren. Angaben über 
die Grösse der temporären Druckzunahmen sind zwecklos, 
da die Versuchsanordnung, wie z. B. die Aufstellung des 
Bunsen’schen Brenners mit sich bringt, dass eine numeri- 
sche Vergleichung dieser Grösse mit früher erhaltenen 
Werthen nicht gestattet ist. 

Ich will nur noch erwähnen, dass Controlversuche, bei 
welchen 4 mit reiner Luft gefüllt war, angestellt wurden. 
Auch wurde einige mal der Inhalt von B allein untersucht, 
nachdem A und B während eines Bestrahlungsversuches mit- 
einander in Verbindung gestanden hatten; der Zweck dieser 
Versuche war, zu erfahren, ob während der Bestrahlung 
eine merkliche Quantität Wasserdampf von 4 in B hinüber 
diffundirte; diese Menge erwies sich immer als sehr gering. 

Bei der dritten Versuchsreihe, welche zur Entkräftung 
des Einwandes angestellt wurde, dass der auf der Steinsalz- 
platte condensirte Wasserdampf möglicherweise die uf ae 


F 
* 
14 

ry 
; 
4 

Ber 


_p. 17 u. ff beschriebenen Erscheinungen erzeugt haben 
könnte, war die Steinsalzplatte auf der nach innen gekehr- 
ten Seite mit Schellack überzogen und dadurch eine directe 
Berührung von Steinsalz und feuchter Luft vermieden. 

Das Firnissen des Steinsalzes kann ohne Gefahr für 
die Platte geschehen, wenn man die Platte, sowie die Lösung 
von Schellack in absolutem Alkohol vorher etwas erwärmt, 
sodass der Firniss rasch trocknet. Die Aufstellung des 
_ Apparates war dieselbe wie bei den auf p. 42 u. ff. mit 
_ getheilten Versuchen; die Bestrahlung geschah durch die 
Bunsen’sche Flamme oder einen Kolben mit siedendem 
Wasser. 

Das Resultat dieser Versuche ist nun, dass die mit 
beiden Wärmequellen erhaltenen Bestrahlungscurven kaum 
von den bei ungefirnisster Steinsalzplatte erhaltenen zu unter- 
scheiden sind; die temporären Druckerhöhungen sind zwar 
etwas kleiner als die bei ungefirnisster Platte gefundenen, 
was leicht durch die von der Schellackschicht ausgeübte 
Absorption zu erklären ist, aber im wesentlichen war das 
Verhalten der feuchten und trockenen Luft in beiden Fällen 
genau dasselbe. 

Das Firnissen des Steinsalzes dürfte sich vielleicht immer 
empfehlen, wenn man ein Feuchtwerden der Platte vermeiden 
will, und eine geringe Abnahme der Diathermansie derselben 
nichts schadet. 

$ 14. Ich komme nun schliesslich zu der Mittheilung 
von Versuchen, die mit einem auf die Siedetemperatur des 
Anilins erwärmten Absorptionsapparat ausgeführt wurden. 

Der besonders zu diesem Zweck construirte Apparat hat 
folgende Einrichtung (vgl. Fig. 20, 21 und 22): Der die zu 
prüfenden Gase enthaltende eigentliche Absorptionsapparat 4 
ist eine 3 cm weite, 7 cm lange, innen polirte und vergoldete 
Messingröhre von 0,4 cm Wandstärke. Auf der einen (linken 
Seite ist dieselbe durch eine mit reinem Zinn aufgelöthete, 
vergoldete Messingplatte verschlossen; auf der anderen Seite 
ist von der Röhrenwand inwendig ein Theil abgedreht, sodass 
nur noch ein schmaler Ring stehen bleibt, wie es am besten 
aus Fig. 22 ersichtlich ist. In die so gebildete ringförmige 
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Vertiefung passt die Birmingham-Platte, resp. die Steinsalz- 
platte, mit welcher diese Seite der Röhre verschlossen werden 
sol. An je einer von zwei in der Nähe der Enden der 
Messingröhre gelegenen Stellen ist ein enges Kupferröhrchen 
mit der nöthigen Sorgfalt eingelöthet; beide Röhrchen sind, 
wie aus der Figur hervorgeht, nach rückwärts gebogen. 
Durch einen aufgesetzten Ring kann A mit dem Theil B 
flüssigkeitsdicht verbunden werden; die Verbindung geschieht 
durch sechs Schrauben, die Dichtung durch einen Zinkring, 
der sich von allen untersuchten Substanzen am besten be- 
währte. Der Theil B besteht aus einem auf beiden Seiten 
mit Flantschen versehenen, innen polirten und vergoldeten 
Röhrenstück von Messing, dessen Weite 3 cm, dessen Länge 
4cm, und dessen Wandstärke 0,4 cm beträgt. A und B sind 
umgeben von einem cylindrischen, hartgelötheten Kupfer- 
kessel CC und mit diesem in einer aus der Zeichnung leicht 
zu entnehmenden Weise durch sechs Schrauben und einen 
zwischen gelegten Zinkring fest verbunden. Die beiden 
erwähnten Kupferröhrchen gehen durch Korke, welche in 
zwei in der Rückwand des Kessels angebrachte Oeffnungen 
eingesetzt sind; das eine Kupferröhrchen ist mit einem 
abnehmbaren Hahnstück D verbunden und führt zu den 
Reinigungs- und (asentwickelungsapparaten; das andere 
Röhrchen steht mit der Marey’schen Trommel in Ver- 
bindung. Der Kupferkessel ruht auf zwei eisernen Trägern 
EE, die an einem starken Brett festgeschraubt sind. Blech- 
schirme verhindern, dass die von einem unter dem Kessel 
aufgestellten Bunsen’schen Brenner aufsteigenden heissen 
Gase an der Vorder- oder Rückwand des Kessels in die 
Höhe steigen. Der Kessel wird durch die oben angebrachten 
Tubuli mit Anilin beinahe ganz gefüllt; es gelingt dann 
leicht, der Flamme des untergestellten Brenners eine solche 
Grösse zu geben, dass die Temperatur des auf den Siede- 
punkt erwärmten Anilins während längerer Zeit genügend 
constant bleibt. 

Die Hauptschwierigkeit, welche bei dem Zusammen- 
setzen des Apparates zu überwinden war, besteht in der 
Herstellung eines luftdichten Verschlusses des Absorptions- 
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 apparates A, namentlich dann, wenn derselbe durch ia 
Steinsalzplatte verschlossen werden sollte. Ich habe dann 
auch ziemlich viel probirt, bis ich einen geeigneten Kitt fand, 


dieser Dompecktar keine Dämpfe entwickelt, Wärme 
 absorbiren. Nach vielen Vorversuchen bin ich schliesslich 
= bei dem folgenden Verfahren stehen geblieben. Wenn A mit 
einer Birmingham-Platte verschlossen werden soll, so wird 
BR die Platte zunächst mit Hausenblase aufgesetzt; Auch einige 
EN Tage hindurch bleibt dann das von den übrigen Theilen des 
Ber Apparates losgetrennte Stück A im warmen Luftstrom eines 
brennenden Ofens stehen, damit das zum Auflösen der Hau- 
senblase benöthigte Wasser möglichst gut verdunste; von 
Zeit zu Zeit wird zur Beförderung der Verdunstung Luft 
durchgesaugt. Die Hausenblase genügt nun noch nicht, um 
bei der Temperatur von 182° einen dichten Verschluss her- 
zustellen, denn dieselbe wird spröde und bekommt, ~~ 


kohlenstoff: die nicht sehr concentrirte, siemlich dünnflüssige 
Lösung zieht sich beim Auftragen in die durch Verdunstung 
des Wassers in der Hausenblase entstandenen Canälchen 

hinein, und man erreicht durch öfteres Auftragen und Trock- 
nen, dass dieselben vollständig mit festem Copal ausgefüllt 
werden. Aber auch jetzt ist die Kittung noch nicht fertig, 


. Mengen von absorbirenden Dämpfen; lässt man aber den 
ER Apparat bei dieser Temperatur noch einen oder zwei Tage 
stehen, so wird der Copal immer dickflüssiger und zugleich 


: mehr zu bemerken. Im ganzen vergeht somit etwa eine 
Woche, bis der Apparat fertig ist; dann aber kann derselbe 
wiederholt zu Bestrahlungsversuchen bei 182° gebraucht wer- 
den, ohne dass die Kittung Noth leidet. 

Um die Steinsalzplatte aufzukitten, verfuhr ich in ähn- 
licher Weise, nur musste das erste Kitten mit Hausenblase 
mit Rücksicht auf die Löslichkeit des Steinsalzes in Wasser 
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unterbleiben. Deshalb wurde gleich mit der Copallösung 
angefangen, und zwar wurde dieselbe öfters aufgetragen, 
nachdem jedesmal die vorhergehende Kittung dadurch einge- 
trocknet war, dass der Apparat ungefähr einen Tag lang im 
warmen Luftstrom stehen blieb. Das Kitten nahm auch 
wieder ungefähr eine Woche in Anspruch, und erst dann 
wurde A in den Kupferkessel eingesetzt. Um ein Abfallen 
der Platte beim Erwärmen auf 182° zu verhüten, was bei 
der Glasplatte durch die Hausenblase verhindert war, musste 
ein Ring aus vorher gut getrocknetem Kork zwischen B und 
die Steinsalzplatte so eingelegt werden, dass derselbe beim 
Anziehen der A und B verbindenden Schrauben einen Druck 
auf die Platte ausübte. Nun wurde der Apparat zum ersten 
mal auf 182° erwärmt; da aber die oben erwähnte Verände- 
rung des Copals noch nicht eingetreten war, sich also noch 
absorbirende Dämpfe entwickelten, so musste der Apparat 
bei dieser Temperatur und unter fortwährendem Durchleiten — 
von reiner Luft ungefähr 24 Stunden stehen bleiben; eine 
Abkühlung auf Zimmertemperatur durfte nicht mehr statt- 
finden, da es sonst leicht vorkommen konnte, dass die Stein- 
salzplatte zersprang. Nach dieser Zeit war die Steinsalz- — 
platte noch so schön durchsichtig wie zu Anfang, und die — 
vorher vorbereiteten Bestrahlungsversuche konnten angefangen 
werden. 
Die Bestrahlung geschalı durch die Flamme des Bun- 
sen’schen Brenners F, der, wie aus der Figur ersichtlich ist, 
dicht vor dem Absorptionsapparat aufgestellt war. Der 
früher benutzte, von Wasser umgebene Schornstein war er- 
setzt durch ein kupfernes Gefäss @, welches die Flamme 
möglichst vollständig umgibt. Dasselbe war ebenfalls mit 
Anilin gefüllt, welches durch eine untergestellte Flamme auf 
der Siedetemperatur erhalten wurde. F und G sind auf ge- 
eigneten, in der Zeichnung nicht wiedergegebenen Stativen 
befestigt. Eine andere Wärmequelle als die Bunsen’sche 
Flamme habe ich nicht angewendet; nur wurden verschiedene 
Versuche gemacht, um das Vorhandensein von Emission bei 
feuchter Luft nachzuweisen; zu diesem Zweck wurde zu einer 
Zeit, welche dem Anfang, resp. dem Ende der Bestrahlung 
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bei den eigentlichen Bestrahlungsversuchen entsprach, das 
auf 182° erwärmte Gefäss G rasch entfernt, resp. wieder vor- 
geschoben. Dadurch war dem Inhalt von A Gelegenheit ge- 
geben, Wärme gegen die Wände des Beobachtungszimmers 
auszustrahlen, 

Das Resultat dieser Versuche möchte ich nun wiederum 
nicht in der Form von Tabellen mittheilen, weil aus mancher- 
lei Gründen eine numerische Vergleichung der beobachteten 
temporären Druckerhöhungen mit den früheren und zum 
Theil auch unter einander nicht statthaft ist. Ich ziehe des- 
halb vor, einige der am meisten charakteristischen Curven 
möglichst getreu wiederzugeben. 

: Die in Fig. 23, 24 und 25 dargestellten Curven wurden 
We durch Bestrahlung mit der Bunsen’schen Flamme mit dem 
E- durch Birmingham-Glas verschlossenen Absorptionsapparat er- 
halten; die erste der drei Curven ergab sich bei reiner Luft, 
die zweite und dritte bei Luft, die bei 0°, resp. 29° mit Was- 
_ serdampf gesättigt war. Abgesehen von der grösseren Er- 
hebung der drei Bestrahlungscurven über die zugehörigen 

‘ - Balleuren ist die Gestalt derselben die gleiche, wie die früher 


N Zimmertemperatur gefundenen (vgl. Fig. 16 und 18); der 
_ charakteristische Unterschied in den Druckcurven eines nicht 
absorbirenden und eines absorbirenden Gases, nämlich die 
rasch verlaufenden Druckänderungen am Anfang und nach 
Unterbrechung der Bestrahlung, ist jetzt ebenso deutlich und 
unverkennbar vorhanden, wie früher. Auch ist ersichtlich, 


- Druckerhöhung mit dem Gehalt an Wasserdampf zunimmt. 
‘ Von einer durch Ausstrahlung bewirkten Druckver- 
_ minderung waren nur Spuren zu bemerken, deshalb ist die 
ee darauf bezügliche Curve gar nicht abgezeichnet. 
E; I Die in Fig. 26, 27 und 28 dargestellten Curven wurden 
Be: ae mit dem durch Steinsalz verschlossenen Absorptionsapparat 
ees erhalten; die erste bezieht sich auf die Bestrahlung von 
ix jr reiner Luft, die zweite auf die von Luft, welche bei 24° mit 
Wasserdampf gesättigt war; in beiden Fällen fand die Be- 
 strahlung durch die Bunsen’sche Flamme statt. Es ist nun 
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ersichtlich, dass diese Curven sich in keinem wesentlichen 
Punkt von den früher bei Zimmertemperatur erhaltenen 
unterscheiden (vgl. Fig. 4-und Fig. 10). 

Die dritte Curve (Fig. 28) stellt eine Ausstrahlungs- 
curve dar, die mit einer Füllung des Absorptionsapparates 
mit feuchter, bei 24° gesättigter Luft erhalten wurde. Die 
während und nach der Ausstrahlung geschriebene Curve 
liegt selbstverständlich diesmal unter der Nullcurve; die durch 
Ausstrahlung erzeugte temporäre Druckverminderung ist sehr 
deutlich daran zu erkennen, dass die Curve an Stellen, welche == 
dem Anfang, resp. der Beendigung der Ausstrahlung ent- — 
sprechen, in der oft besprochenen charakteristischen Weise | 
verläuft. Durch eine Drehung um 180° dieser Ausstrahlungs- 
curve um die zugehörige Nullcurve erhält man eine Curve, 
die der Bestrahlungscurve von Fig. 11 sehr ähnlich sieht. 
Da man vielleicht meinen könnte, dass die beobachtete Druck- 
verminderung möglicherweise ihren Grund habe in einem 
durch das rasche Entfernen des Gefässes G entstehenden, — 
kalten, in B eindringenden Luftstrom, welche die Steinaz-r 
platte von A abkühlen und dadurch mittelbar eine Abküh- __ 
lung des Inhaltes von A erzeugen würde, so habe ich mich 
vom Gegentheil dadurch überzeugt, dass ich bei einem an- — 
deren Versuch in B soweit wie möglich von A entfernt eine 
zweite, ziemlich gut passende Steinsalzplatte lose einsetzte 
und im übrigen ebenso, wie bei dem zuletzt besprochenen  __ 
Versuch verfuhr; die nach dieser Abänderung der Versuchs- tar, ys 
anordnung gefundene temporäre Druckabnahme unterscheidet = R 
sich nicht merklich von der vorherigen. Auch ist noch zu er- RR 
wähnen, dass eine derartige Druckänderung nicht zu bemer- 
ken war, wenn reine Luft im Apparat eingeschlossen war, 3 
und der Versuch in derselben Weise aufgeführt wurde wie 
bei feuchter Luft. 

Das Resultat, dass feuchte Luft von 182° ein merkliches _ 
Emissionsvermögen besitzt, war übrigens auf Grund der oben 
mitgetheilten Versuche, welche zeigen, dass feuchte Luft 
Strahlen, die von einer Wärmequelle von 182° kommen, ab- 
sorbirt, auch zu erwarten. Die Thatsache, dass dieses Re- 
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für die auch durch alle anderen Versuche bestätigte Ansicht 
gelten, dass die bei Bestrahlung von feuchter Luft beobach- 
teten temporären Druckzunahmen von einer durch Wasser- 
 dampf ausgeübten Absorption herrühren. 
SER. Von allen Versuchen, die darauf gerichtet waren, den 
= Nachweis für die Unhaltbarkeit der Ansicht herbei zu 
schaffen, dass jene temporären Druckänderungen durch Va- 
 yorkisien oder durch die hygroskopischen Eigenschaften des 
BR -—- oder durch die Anwesenheit von flüssigen, in 
der feuchten Luft suspendirten Wassertheilchen zu erklären 
ah seien — von all diesen Versuchen möchte ich die mit dem 
auf 182° erwärmten Apparat angestellten als die wichtigsten 
und beweiskräftigsten bezeichnen. 
Ueberblickt man das ganze mitgetheilte Beobachtungs- 
material, so kann man sich meines Erachtens nicht länger 
der Ansicht verschliessen, dass Wasserdampf die Fähigkeit 
besitzt, ultrarothe Strahlen (Wärme) in bedeutend höherem 
Maasse zu absorbiren, als dies bei den Gasen Sauerstoff, 
Stickstoff und Wasserstoff der Fall ist; man wird vielmehr 
die Absorption von Wärme durch Wasserdampf für experi- 
f mentell erwiesen halten müssen. 


Giessen, Frühjahr 1884. 

ai 


VIL Untersuchungen über die optischen Eigen- 
schaften von fein vertheilten Körpern; 
? von C. Christiansen. wea 


~ 


Bei Untersuchungen über die strahlende Wärme macht 
man sehr oft Gebrauch von Pulvern, wie Kienruss, Blei- 
weiss, Mennige u. s. w.; in der Optik werden diese Körper 
dagegen sehr selten verwendet, weil die Zurückwerfung und 
Brechung des Lichtes in ihnen keine bedeutenden Resultate 
gegeben hat. Als ich aber eine neue Untersuchung über 
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die Wärmeemission dieser Körper angefangen hatte, suchte 
ich mir ihre Natur klar zu machen und wurde dabei zu 
mehreren interessanten Versuchen veranlasst, welche ich im 
Folgenden mittheilen will. 


feiner Vertheilung weisse Pulver; Eis und Wasser bilden 
Schnee und Schaum, weisse Wolle und Seide zeigen sich 
unter dem Mikroskop völlig durchsichtig, die meisten weissen 
Pulver zeigen sich in grösseren Krystallen als durchsichtige 
Körper, und man ist gewiss berechtigt, den allgemeinen Satz 
aufzustellen: Alle weissen Körper sind durchsichtig. 
Es ist damit nichts Neues gesagt, Newton erklärt die weisse 
Farbe in derselben Weise!) und Brücke sagt wörtlich): 
„Sie (die weissen Pigmente) sind sämmtlich farblose Körper 
in sehr fein vertheiltem Zustande“. Ich glaube indess, dass 
man bis jetzt diese Erklärung der Farbe aller weissen Pulver 
zu wenig hervorgehoben hat. Man versteht in dieser Weise 
leicht, dass die Intensität der weissen Farbe dieselbe ist, mag 
sie mittelst Schnee oder Bleiweiss erhalten werden. Die einzige 
Bedingung für die Entstehung derselben ist, dass der Körper 
gar keine Absorption ausübt. Findet Absorption aller Farben 
statt, so wird der Körper als Pulver grau erscheinen, greift 
sie nur gewisse Farben an und lässt andere völlig unge- 
schwächt hindurch, so erhält man die eigentlichen Farbstoffe. 
Um mich davon zu überzeugen, habe ich weisses, schwarzes 
und gefärbtes Glas im feinvertheiltem Zustande untersucht; 
das weisse Glas gibt ein schön weisses Pulver, die übrigen 
geben graue, schwach gefärbte Pulver. Je feiner das Pulver, 
desto mehr nähert es sich in allen Fällen dem Weissen; die 
Zerkleinerung vermehrt die Zahl der zurückwerfenden Ober- 
flächen und somit auch die Menge des reflectirten Lichtes, 
ohne eine merkliche Vergrösserung der Absorption. 


ist, ist auch schwarz von der matten Seite betrachtet. Es 
folgt daraus, dass fast alles von weissen Körpern reflectirte 


C. Christiansen. 


Wie bekannt, bilden alle durchsichtigen Körper in 


Eine matte Glastafel, deren blanke Seite geschwärzt 


1) Newton, Optiks. London p. 219 ff. 1721. 
2) Brücke, der Farben. 101. 1866. 
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Licht durch die tiefer liegenden Theile zurückgeworfen 
wird. Man versteht hiernach besser, wie die Metalle wie 
Silber und Platin, ohngeachtet ihres grossen Reflexionsver- 
_ mégens, in Pulvern schwarz sind. Sie verhalten sich nämlich 
dem Lichte gegenüber wie die mit Löchern versehene Seite 
des in meiner vorigen Abhandlung!) beschriebenen Wiirfels. 
Me Ein Bündel von hundert Nähnadeln, deren Spitzen alle in der- 
Er selben Ebene liegen, liefert eine sammetschwarze Fläche. 
Bf Danach scheint es mir unzweifelhaft, dass alle weissen 
e Pulver eigentlich durchsichtig sind; indess habe ich es doch 
= der Mühe für werth gehalten, dasselbe durch das Experiment 
en nachzuweisen. Ich ging dabei von der folgenden Betrachtung 
a aus. Nimmt man zwei mischbare Flüssigkeiten, wie Benzol 
und Schwefelkohlenstoff, so kann man Mischungen mit allen 
möglichen Brechungsverhältnissen zwischen 1,5 und 1,6 her- 
stellen. Gewöhnliches Spiegelglas hat ein Brechungsverhilt- 
niss von ungefähr 1,52. Der Versuch zeigt, dass Glaspulver 
in Benzol oder Schwefelkohlenstoff deutlich weiss ist; mischt 
man die Flüssigkeiten, so wird das Pulver blasser, und bei 
einer bestimmten Zusammensetzung der Mischung von glei- 
chem Brechungsverhältniss mit dem Pulver verschwindet 
es fast völlig. Merkwürdigerweise ist aber die ganze Masse 
zu derselben Zeit sehr schön gefärbt. Die Flüssigkeit und 
das Pulver haben strenge genommen nur für eine bestimmte 
Wellenlänge dasselbe Brechungsverhältniss, es sei dies z. B, 
für die E-Linie der Fall. Grünes Licht geht dann ohne 
 Zurückwerfung oder Brechung durch die Mischung von 
Flüssigkeit und Pulver, die anderen Farben dagegen werden 
theils zurückgeworfen, theils gebrochen. Nimmt man die 
Mischung in einem parallelepipedischen Gefässe vor, 80 
3 erscheint der Himmel durch dasselbe grün, die Sprossen 
und die nächsten Umgebungen des Fensters erscheinen roth- 
violet. Aendert man durch Zugiessen einiger Tropfen 
Schwefelkohlenstoff die Zusammensetzung der Flüssigkeit, 
so wird der Himmel erst gelb, dann roth, ünd die Sprossen 
werden complementair gefärbt. Setzt man dagegen mehr 
ABS 1) Christiansen, Wied. Ann. 21. p. 364. 138. 
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Benzol hinzu, so wird der Himmel erst blau, dann violet, 
und die Sprossen ändern ihre Farbe in entsprechender 
Weise. Nimmt man statt Glaspulver andere einfachbrechen- 
den Körper, wie Chlornatrium, Bleinitrat oder Bromkalium, 
so erhält man ähnliche Resultate. Dass die Farben sich in 
der angegebenen Weise ändern müssen, folgt daraus, dass 
die angewandte Flüssigkeit ein grösseres Farbenzerstreuungs- 
vermögen besitzt als das Pulver. 

Bei Wiederholung dieser Versuche nimmt man zweck- 
mässig öccm Benzol und bringt eine Messerspitze gepulvertes 
Chlornatrium hinein. Es sinkt als weisses Pulver zum Boden. 
Bei Zusatz von 2 ccm Schwefelkohlenstoff und Schütteln 
zeigen sich die Schatten gelb, giesst man wiederholt je 1 ccm 
Schwefelkohlenstoff hinzu, so werden die Schatten erst roth- 
violet, dann blau und endlich blaugriin. Wenn die letzt- 
genannte Färbung eintritt, ist die Flüssigkeit wieder trübe 
geworden, und bei weiterem Zugiessen von Schwefelkohlen- 
stoff wird das Pulver wieder weiss. Hätte man eine grössere 
Menge von Chlornatrium genommen, so wären die Farben 
intensiver gewesen, es würde dann auch das durchgegangene 
Licht gefärbt gewesen sein. 

Ich habe in derselben Weise eine Menge von Pulvern 
untersucht und immer dasselbe Resultat erhalten, wenn sie 
einfachbrechend sind. Doppeltbrechende Pulver verhalten 
sich natürlich anders; es zeigen sich zwar Farben, aber. sie 
sind weniger rein, und die Mischung wird nie ganz klar. In 
einem Falle kann man auch mit doppeltbrechenden Kör- 
pern dasselbe Resultat erreichen, wie mit einfachbrechen- 
den, wenn sie von faseriger Structur sind, wie z.B. Wolle 
oder Asbest. Ein auf eine Glasplatte geklebtes Büschel von 
Ziegenhaaren zeigt sich gefärbt in Mischungen vom Brechungs- 
verhältniss 1,54. Betrachtet man das Büschel durch ein Nicol’ 
sches Prisma, so zeigen die Haare verschiedene Farben bei 
Drehung desselben. Asbest verhält sich ebenso in einer 
Flüssigkeit mit einem Brechungsverhältniss von 1,61. Man 
kann selbst durch Anwendung solcher Körper Polarisatoren 
erhalten, leider ist aber ihre Doppelbrechung sehr schwach. 

Da Mischungen von Pulvern und Flüssigkeiten, deren 
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Brechungungen fast gleich sind, zwei verschiedene Farben 
zeigen, wenn man durch die Mischung sieht, und wenn man 
die Masse selbst betrachtet, so will ich sie „dichromatisch“ 
nennen; ist das Pulver in der ganzen Flüssigkeitsmasse ver- 
theilt, nenne ich die Mischung „ungesättigt“, ist es dagegen 
zu Boden gesunken, nenne ich sie „gesättigt“. 
an Eine solche gesättigte Mischung zeigt in einem keil- 
 förmigen Glasgefässe deutlich, wie die Farbe des durch- 
gehenden Lichtes sich mit der Dicke der Schicht ändert. 
os das Pulver noch ziemlich grob, wie man es durch Reiben 
im Mörser und Abschlemmen der feineren Theile erhält, so 
ist das durchgehende Licht schon stark gefärbt, wenn die 
Dicke 2 mm beträgt. Stellt man das Gefäss zwischen die 
Collimatorlinse und das Prisma eines Spectroskops, so lässt 
es fast nur homogenes Licht hindurch, sobald die Dicke 
mehr als 4 mm beträgt. Bei den feinsten durch Schlemmen 
zu erhaltenden Pulvern geht ein breiter Lichtstreif hindurch, 
und man kann die Zerkleinerung so weit treiben, dass fast 
das ganze Spectrum durch eine Dicke von mehreren Milli- 
metern gehen kann. Das Licht geht dann durch diese 


per, man erkennt z. B. die Fraunhofer’schen Linien 
deutlich. 

Bei Anwendung von gröberen Pulvern mit einer Dicke 
der Schicht von 1 bis 2cm ist das durchgegangene Licht 
als völlig homogen zu betrachten; solche Apparate werde 
ich Monochrome nennen. Man verschafft sie sich am besten 
durch Zerstossen von Spiegelglas, Reiben im Mörser und 
und Umrühren mit Wasser; was nicht in den ersten paar 
a a Minuten zu Boden sinkt, wird weggelassen. Das Pulver 
a wird scharf getrocknet, in eine kleine Flasche mit parallelen 
j ae Seiten gebracht und die Flüssigkeitsmischung zugegossen. 
Bei richtiger Mischung sieht man alle Gegenstände deutlich 
durch die Flasche, aber sie sind monochromatisch geworden. 


Been Die .Farbe kann man beliebig wählen und ändern durch 


Hinzufügen einiger Tropfen Benzol oder Schwefelkohlenstoff. 
Einen solchen Monochromapparat erhält man aus einer 
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ein Loch von 2,5 cm in Diameter gebohrt wird, und auf 
deren Seitenflächen zwei Glasplatten geklebt sind; eine kleine 
Oeffaung mit Stöpsel dient zur Füllung (Fig. 1). Das Glas- 
pulver in der Flasche besteht aus ganz 
unregelmässigen Stücken; deren Dimen- 
sionen zwischen 0,12 und 0,6 mm liegen. 
Wenn die Farbe des durchgehenden Lichtes 
zwischen F und g liegt, so ist die Breite 
des Lichtstreifens ungefähr !/,, des Ab- 
standes zwischen diesen Linien. 

Mit solchen Flaschen können mehrere 
instructive Versuche gemacht werden. Man lasse z. B. durch 
einen Heliostaten ein Bündel Sonnenlicht auf einen senk- 
rechten Spalt in einem Schirme fallen, vor oder hinter welchem 
die Flasche aufgestellt ist. Von dem durchgehenden Lichte 
wird mittelst eines Prismas und einer Linse ein Spectrum 
entworfen, welches zwar continuirlich ist, aber da, wohin das 
„monochrome“ Licht fällt, ist es nur ungefähr halb so breit 
als an den übrigen Stellen; die übrigen Farben zerstreuen 
sich nämlich im Pulver, das monochrome Licht geht dagegen 
ungebrochen hindurch. Wird nun das Prisma ‘ein wenig zur 
Seite gerückt, sodass das monochrome Licht nicht mehr von 
demselben aufgefangen wird, so erscheint im Spectrum ein 
Absorptionsstreifen, dessen Rand aber ziemlich stark be- 
leuchtet ist. Wird das Prisma weiter zur Seite gerückt, 
dann verbreitert sich der Absorptionsstreif, indem die licht- 
stärksten Stellen sich weiter voneinander entfernen. Denselben 
Versuch kann man dann auch subjectiv ausführen, und es 
gelingt dann noch besser. 

Während man bisher nur durch die Natriumflamme und 
ähnliche Mittel monochromatisches Licht herstellen konnte, 
ist es mittelst dieser neuen Präparate möglich, einfarbiges 
Licht von jeder Wellenlänge, auch ausser dem Bereich des 
sichtbaren Spectrums zu erhalten. Möglicherweise kann 
man in dieser Weise die Sonnenprotuberanzen sehen. Ein 
grosser Uebelstand ist, dass die Monochrome ihre Farbe mit 
der Temperatur ändern. Das Brechungsverhältniss von Benzol 


Fig. 1. 
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_ peratur, das des Glases ist dagegen davon beinahe unabhängig, 
a und so kann das Monochrom an demselben Tage bald roth, 
bald griin sein. Es lassen sich somit in dieser Weise Thermo- 

meter herstellen. Vielleicht wird es indess doch durch An- 
= wendung von leicht schmelzbaren Stoffen und Glas- oder 
Fi anderen Pulvern gelingen, Monochrome darzustellen, die dem 
Einfluss der Temperatur widerstehen können. Es wäre auch 
a _ wohl der Mühe werth, zu untersuchen, ob man nicht nach 
Kr dieser Methode gefärbtes Glas machen könnte. Es würde 
_ dies nicht nur von wissenschaftlicher Bedeutung sein, sondern 
die Farbenwirkung derartiger Körper ist oft sche schön, 
weil die Schatten complementär gefärbt sind, und man 
kann die Farben ganz beliebig wählen, was sonst nicht 
möglich ist. 


die Brechungsverhältnisse des Pulvers und der Flüssigkeit 
beinahe gleich sind. Es muss dies als eine neue Eigenschaft 
des Lichtes betrachtet werden, und ich sehe darin einen 
Beweis dafür, dass Mischungen von feinen Pulvern und 
Flüssigkeiten sich unter Umständen wie Mischungen von 
Wasser und Alkohol verhalten, dass somit das Brechungs- 
verhältniss der Mischung von dem der Bestandtheile ver- 
ae schieden ist.) Um dies zu zeigen, verfahre ich in der 
ar Ka folgenden Weise. Mit durch Schlemmen erhaltenem, sehr 
feinem Pulver von Glas oder Chlornatrium (das letzte wurde 
im Petroleum geschlemmt), dessen einzelne Stücke zwischen 
0,08 und 0,01 mm gross sind, füllt man zur Hälfte ein aus 
zusammengekitteten Glasplatten gebildetes Hohlprisma, dessen 
_ brechender Winkel ziemlich gross, 45 bis 60°, ist, und welches 
oben mit einer dicken Glasplatte mit geschliffenem Stöpsel be: 
deckt ist. Das Prisma wurde mit der Mischung von Benzol 
und Schwefelkohlenstoff gefüllt. Man stellt das Prisma, 
nachdem durch Schütteln eine „homogene“ Mischung gebildet 
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1) Bei Untersuchung der optischen Eigenschaften des Tabasheers 
hat Brewster schon längst etwas Aehnliches bemerkt. Phil. Trans. 
London 1819. p. 283. 
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ist, auf den Tisch eines Spectroskops und bringt eine Natrium- 
famme vor den Spalt des Collimators. Dann sieht man im 
Fernrohre die Natriumlinie sehr deutlich (Fig. 2). Diese 
Mischung ist folglich optisch homogen. Das Pulver sinkt 
nach und nach zu Boden, und die Zusammensetzung der 
Mischung wird in den verschiedenen horizontalen Schichten 
verschieden; man sieht deshalb einen breiten Lichtstreif 


a 


Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 


(Fig. 3). Nach einigen Minuten hat sich aber das Pulver 
in der unteren Hälfte des Prismas gesammelt, und die obere 
Hälfte ist völlig klar, die untere dagegen gefärbt. Im Fern- 
rohre sieht man zwei scharfe Linien (Fig. 4), deren obere 
von der Brechung in der Flüssigkeit, deren untere von der 
Brechung in der gesättigten Mischung herrührt. 

Ich habe durch solche Versuche gefunden, dass das 
Brechungsverhältniss der Mischung sich in folgender Weise 
aus dem Brechungsverhältnisse der Bestandtheile berechnen 
lässt. Es sei das Volumen des Pulvers v,, das der Flüssig- 
keit v,, v, + v, das Volumen der Mischung, die ent- 
sprechenden Brechungsverhältnisse seien n,, =, und JW, 
dann ist: 

+ %)N = v,n, +vm. 

Die theoretische Bedeutung dieses Gesetzes ist, dass die 
Zeit, in welcher das Licht durch die Mischung geht, gleich 
der Summe der Zeiten ist, in welcher es die Bestandtheile 
durchdringen kann. 

Man hat auch: 

(x, + — 1) =, (n, — 1) + — 1), 
und es zeigt dies, dass das gefundene Gesetz mit der Lehre 
vom Refractionsäquivalent stimmt. 

Wird die Zusammensetzung der Flüssigkeit ein wenig 


geändert, erhalten wir mit ähnlichen Bezeichnungen: 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. XXUL EN, 


(3 
1 
| 
? 
| 
- 
- 
1 
. 
= 


=v, n, +tvn,, 


und es ist somit: 

wodurch n, oder das Brechungsverhältniss des Pulvers sich 
bestimmen lässt, Ich habe diese Methode sehr genau ge- 
funden. Die experimentellen Belege dafür werde ich dem- 


nächst in einer zweiten Mittheilung geben. 


VIII Ausdehnung der Dispersionstheorie auf die 
aes ultrarothen Strahlen; von A. Wüllner. 
ee: (Aus den Sitzungsber. d. k. Bair. Acad. der Wiss., Sitzung vom 3. Mai 
1884, vom Hrn. Verfasser.) 
ee Im zweiten Bande der vierten Auflage meiner Experi- 
mentalphysik habe ich aus der von Hrn. v. Helmholtz’) 
gegebenen Dispersionstheorie eine Gleichung zwischen den 
Brechungsexponenten und Wellenlängen entwickelt?), welche 
für die farblos durchsichtigen Medien drei Constanten ent- 
hält, und von der ich später gezeigt habe*), dass sie nur 
eine andere Form der von Hrn. v. Helmholtz selbst ent- 


worin n der Brechungsexponent, A die Wellenlänge des 
_ Lichtes im freien Raume, P, Q, 4m die durch die Beschaffen- 
heit des brechenden Mittels bedingten Constanten sind. Von 
diesen ist A, die Wellenlänge, welche im freien Raume den 
_ Schwingungen zukommt, welche die Molecüle vollführen wür- 
den, wenn sie ohne jegliche Reibung sich bewegten.®) 


1) v. Helmholtz, Pogg. Ann. 154. p. 582. 1875. 

2) Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik. 2. 4. Aufl. $ 28. 
Leipzig bei Teubner 1883. 
3) Wüllner, Wied. Ann. 17. p. 580. 1882. 
4) Es beruht auf einem ae ae wenn Hr. Dr. Rudolphi 


wickelten ist. Die Gleichung ist: e 21 ta 
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Ich zeigte weiter, dass die Constanten P und Q stets 
sehr nahe gleich sind, und dass man infolge dessen die 
Brechungsexponenten der sichtbaren Strahlen in farblos 
durchsichtigen Mitteln durch die Gleichung mit zwei Con- 
stanten hinreichend darstellen könne, welche sich ergibt, 
wenn man P= Q setzt, und welche in der Form: 


schon von H. Lommel abgeleitet war. 

Die schönen Messungen des Hrn. Mouton!) der Wellen- 
länge und Brechungsexponenten der ultrarothen Strahlen im 
Quarz und Flintglas geben Gelegenheit, die Anwendbarkeit 
der obigen Dispersionsgleichung auch für die ultrarothen 
Strahlen zu prüfen. Von besonderem Interesse sind die Mes- 
sungen der Brechungsexponenten der ordentlichen Strahlen 
im Quarz, weil wir hierdurch die Brechungsexponenten dieser 
Strahlen in dem ganzen Umfange des Spectrums kennen, da uns 
Esselbach’s?) und Mascart’s?) Messungen die Brechungs- 
exponenten bis zum äussersten Ultraviolett geliefert haben. 

Zu den Messungen des Hrn. Mouton kommen noch die 
jetzt veröffentlichten des Hrn. Langley‘), der Brechungs- 
exponenten in einem Flintglas, welche im ultrarothen noch 
weiter gehen, als die Mouton’schen und noch einen ange- 
näherten Werth des Brechungsexponenten für A = 0,0028 
geben. Hr. Langley vergleicht in seiner Abhandlung die 
gemessenen Brechungsexponenten mit den Dispersionsglei- 
chungen von Briot; Cauchy und Redtenbacher und 
zeigt, dass selbst die Briot’sche mit vier Constanten, wenn 
auch den Beobachtungen am nächsten kommend, doch die 
Beobachtungen im ultrarothen nicht hinreichend wiederzu- 
geben vermag. 


2 \ 


absorbirte Strahl sein. Nach dem Erscheinen meiner Optik ist das Miss- 
verstiindniss wohl nicht mehr möglich, da ich $ 29 und 51 ausführlich 
den Werth der stirkst absorbirten Wellen besprochen habe. 
1) Mouton, Compt. rend. 88. p. 1087 u. 1189. 1879. 

2) Esselbach, Pogg. Ann. 98. p. 544. 1856. 

3) Mascart, Compt. rend. 57. p. 789. 1868; 58. p. 1111. 1864. 
4) Langley, Wied. Ann, 22. p. 598. 1884. léy 
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Infolge dieser Mittheilung des Hrn. Langley möge 
es mir gestattet sein, die grosse Ueberlegenheit der aus der 
Helmholtz’schen Dispersionstheorie sich ergebenden Glei- 
chung nachzuweisen, welche mit drei Constanten die Bre- 
chungsexponenten in dem ganzen Umfange der Beobachtungen 
darzustellen im Stande ist. 


U. Brechungsexponenten der ordentlichen Strahlen im Quarz. 


Berechnet man die Constanten der Dispersionsgleichung 
aus der Beobachtung Mouton’s: 
| = 14,5 n = 1,5289, 
wo für A als Einheit der zehntausendste Theil des Milli- 


un gesetzt ist, und aus denen Esselbach’s: _ 


oe: 4 = 3,09 n = 1,5737, 
80 erhalten die drei Constanten der ARBRRRER 
Werthe: nj owt 
ee P = 1,182 264 log P=0,2507919 
Q = 1,782 184 logQ@= 0250904 

km: = 0,762 993 log Aw”? = 0,882 5204 — 1. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die beobachteten und 
die mit diesen Constanten berechneten Brechungsexponenten 
zusammengestellt. Columne I enthält die Wellenlängen, im 
-_-ultrarothen nach Mouton, im sichtbaren Theile des Spec- 
trums und im ultravioletten nach Esselbach; Columne II 
die Brechungsexponenten, bis zur Wellenlänge 8,8 nach 
RR Mouton, von da ab nach Esselbach, Columne III die be- 
Brechungsexponenten, Columne IV unter 4 die 
Differenzen zwischen Beobachtung und Rechnung, Columne V 
die von Mascart beobachteten Brechungsexponenten und 
 Columne VI die von Mascart angegebenen Wellenlängen, 
so weit sie im Ultraviolet von den Angaben Esselbach's 
abweichen. 

Wie Columne IV der Tabelle zeigt, erreichen die Unter- 
 schiede zwischen Beobachtung und Rechnung nur einmal, 
TE — zwar für den an der äussersten Grenze des Spectrums 
+ a gefundenen Werth die dritte Decimale: die sonstigen Diffe- 
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|Brechungs- | Wellen- 


Wellen- | Brechungsexponenten 
längen n 4 exponenten | längen 
k _| beobachtet) berechnet nach Mascart 
21,4 15191 | 15176 | —15 
17,7 1,5247 | 1,5241 —6 | _ a 
14,5 1,5289 15289 | +0 = | _ 24 
10,8 1,5838 | 1,5841 | +3 - 
8,8 1,5371 1,5833 | +2 _ url 
6,87 1,5414 154114 | +0 1,5410 -- 
6,56 15424 | 15421 | —3 15419 | | 
5,89 1,5446 1,5446 + 0 1,5442 sleet 
5,26 | 1,5476 1,5475 —1 1,5472 
4,845 1,5500 1,5500 +0 1,5497 | 
4,29 | 1,5546 1,5544 15548 | — 
8,93 | 1,5586 1,5584 1,5582 
8,79 | 1,5605 1,5602 - 8 1,5602 3,82 
3,66 | 1,5621 1,5622 +1 15615 | 9,78 
3,50 | 1,5646 1,5649 +3 1,5640 | 3,58 
3,36 | 1,5674 1,5675 +1 1,5668 | 344 | 
| 1,5684 | 3,36 
329 | 1,5690 | 1,5689 —1 _ | = 
8,23 1,5702 | 1,5702 + 0 _ 
3,09 1,5737 1,5737 0 _ - 


renzen überschreiten nirgendwo die durch die unvermeid- 
lichen Unsicherheiten bedingten Grenzen. Dass auch die 
Differenz des ersten Werthes gegen die Beobachtung die 
mögliche Unsicherheit nicht überschreitet, ergibt sich schon 
aus der Vergleichung der von Esselbach und der von 
Mascart gegebenen Werthe. In dem sichtbaren Theile des 
Spectrums stimmen die Beobachtungen Mascart’s mit denen 
Esselbach’s und ebenso mit den berechneten sehr gut 
überein, die Unterschiede sind höchstens vier Einheiten der 
vierten Decimale. Im Ultravioletten dagegen sind die Unter- 
schiede für gleiche Wellenlängen grösser, für A = 3,36 be- 
trägt er eine Einheit der dritten Decimale. Auch die übri- 
gen Werthe Mascart’s sind grösser, als sie die aus den 
Mouton-Esselbach’schen Zahlen abgeleitete ences 
liefert. Es os die Gleichung fir: 


= 3,73 n= 1,5611 anstatt 1,5615. 

Blast 3,58 1,5634 »  1,5640 h 
BIT, ‘al 5661 ” 1, 5668. 
Diese Verschiedenheit zwischen den Zahlen von Essel- 
bach und Mascart beweist dees dass in den unsichtbaren 
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- Theilen des Spectrums die Unsicherheit so gross ist, dass 
die Differenzen zwischen den von Mouton beobachteten und 
den nach unserer Gleichung berechneten Werthen der Bre- 
_ chungsexponenten in der That innerhalb der Grenzen der 
Unsicherheit liegen. Daraus und ebenso aus der unregel- 
mässigen Vertheilung der Differenzen nach der positiven 
und negativen Seite folgt zweifellos, dass die aus der Helm- 
_holtz’ schen Dispersionstheorie abgeleitete Gleichung die 
_ Brechungsexponenten für die ganze Ausdehnung des Spec- 
 trums darstellt, in einer Ausdehnung, in welcher sich die 
Wellenlängen von 1 zu 7 ändern. 

- ue Auch hier zeigt sich, dass die Constanten P und Q der 
2 Gleichung sehr nahe gleich sind. Indess lässt sich doch 
nicht, was für den sichtbaren Theil des Spectrums bei farb- 


= i zur Berechnung benutzen. Die Esselbach’schen Zahlen 
Allein lassen sich durch eine solche Gleichung fast ebenso 
gut darstellen, wie durch unsere Gleichung; diese Gleichung 
liefert aber für ein unendlich grosses 4 als Brechungsexpo- 
‘a nenten etwa 1,526. Die Mouton’schen Zahlen allein lassen 
a durch die vereinfachte Gleichung nicht darstellen. Be- 
rechnet man aus den Werthen für 4 = 8,8 und A = 21,4 die 
4  Constanten, so werden die zwischenliegenden Werthe erheb- 
® 2 a lich zu klein. Man bedhrf daher zur Darstellung der Dis- 
persion durch das ganze Spectrum der Gleichung mit drei 


Constanten. 
Ill. Brechungsexponenten in einem Flintglas. wohl 


Hr. Langley hat die Brechungsexponenten im Ultra- 
rothen bis zu einer Wellenlänge 23,56 direct gemessen. Die 
Grenze des Spectrums schätzt er bei einer Wellenlänge 28 
und den Brechungsexponenten an dieser Stelle 1,5435. Im 
Ultravioletten hat Hr. Langley den Brechungsexponenten 
der Linie O er mit Mas 


| 
qe 405 aurensicotizgen meist inreichena ist, 4=Y 
somit kann man nicht die vereinfachte Gleichung: 
| 
| 
= | 


A. Wüllner. 


* 


eart gleich 3,44 setzt, während Esselbach für O den 
Werth 3,36 setzt, ein Unterschied, der in dieser Region des 
Spectrums erheblich ist. Es ist daher, da Hr. Langley die 
Wellenlänge der als O bezeichneten Linie nicht selbst ge- 
messen hat, unsicher, welche Wellenlänge dieser Linie zuzu- 
schreiben ist. Zu dem Werthe 3,44 passt der Brechungs- 
exponent nicht; die mit diesem Werthe und irgend zwei 
anderen Paaren Wellenlängen und Brechungsexponenten be- 
rechnete Gleichung stellt die Beobachtungen nicht hinrei- 
chend dar, Ich habe zur Berechnung der Constanten ver- 
wandt die Werthe: be 

A= 3968 

A= 7601 =nm=15714 


2 = 18,10 n = 1,5544. nwdagldd, 
Die Constanten werden: Jud agh 
P = 0,983 447 log P=0,9927509-1 
Q = 0,983 364 log Q = 0,992 7141 —1 
im? = 1,461 09 log An? = 0,164 677 8 


In folgender Tabelle sind die berechneten und beobach- 
teten Werthe mit ihren Differenzen zusammengestellt. 


Wellen- Brechungsexponen- Wellen- | Brechungsexponen- 

länge ten n A linge ten 2 

A beob. | ber. | 4 beob. | ber. | 
238,56 | 1,5478 | 1,5476 | —2 7,601 | 1,5714 | 1,5714 | +0 
20,90 1,5511 | 1,5511 | +0 6,562 1,5757 | 1,5759 +2 


17,67 | 1,5549 | 1,5549 | +0 | 5,89 1,5798 | 1,5801 +8 
16,58 | 1,5562 | 1,5562 | +0 | 5,167 | 1,5862 | 1,5867 +5 
12,00 | 1,5625 | 1,5620 | -—5 | 4,86 1,5899 | 1,5904 +5 
10,10 | 1,5654 | 1,5650 | —4 | 3,968 | 1,6070 | 1,6070 | +0 


Für die Linie O, deren Wellenlänge Hr. Langley 
gleich 3,44 setzt, findet er n = 1,6266. Die Rechnung liefert 
mit dieser Wellenlänge 1,6242. Nimmt man die Esselbach’- 
sche Wellenlänge 3,36, so wird n = 1,6277. Die zwischen 
beiden liegende Wellenlänge 3,39 würde 1,6267 liefern. 

Als Grenzwellenlänge im Spectrum an der ultrarothen 
Seite gibt, wie erwähnt, Hr. Langley 28 und den ungefähren 
Werth des Brechungsexponenten gleich 1,5435. Die Glei- 
chung würde für die Wellenlänge 
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a also einen kleineren Bussen zu dem 
 Werthe 1,5435 würde die Gleichung einen Werth A zwischen 
; = und 27 verlangen, die Wellenlänge 27 gibt 1,5427. 
Auch hier sieht man, lässt die Uebereinstimmung zwischen 
Rechnung und Beobachtung wenig zu wünschen übrig, gerade 
se he die Werthe im Ultrarothen ergeben sich aus der Rechnung 
in schönster Uebereinstimmung mit der Beobachtung. Hr, 


Auch diese Beobachtungen liefern einen aim YS 
Beweis dafür, dass die aus der v. Helmholtz’schen Theorie 
sich ergebende Dispersionsgleichung die Abhängigkeit der 
Brechungsexponenten von den Wellenlängen ganz vortrefi- 
lich darstellt, sodass man dieselbe mit grosser Sicherheit 
benutzen kann, um aus beobachteten Brechungsexponenten 
unbekannte Wellenlängen abzuleiten. 


ER exponenten anomal dispergirender Medien von der 
a Concentration der Lösung und der Temperatur; 
te von G. Sieben. 


2 ARE 4 (Aus dem 23. Ber. der Oberhess. Ges. fiir Natur- u. Heilkunde mitgetheilt 
vom Hrn. Verfasser.) 


In dem ersten Theil dieser Abhandlung werde ich mit 
Rücksicht auf die Untersuchungen des Hrn. v. Lang?) zei- 
gen, dass der absolute Werth der Brechungsexponenten con- 
_ centrirter alkoholischer Cyaninlésungen in erster Linie - 


1) v. Lang, Wien. Ber. 84. Abth. II. p. 361. 1881. obräm. sondy 


IX. Ueber die Abhängigkeit der Brechungs- 


= 
ie Langley gibt z. B. bei der Wellenlä e Unsicher- 
Be heit der Beobachtung gleich +0,053; setzen wir hiernach 
Br eh als Wellenlänge den Werth 10,047, so würde das berechnete 
sw = 1,5652. Der Unterschied zwischen den berechneten und 
5 Br beobachteten Brechungsexponenten selbst an der Grenze, 
also 1,5412 anstatt 1,5435 würde einen Unterschied in der | 
0 Ablenkung von nur 11’ bedingen, eine Unsicherheit, die in | 
. den Beobachtungen nach der ganzen Darlegung des Verfah- | 
| 
| 
| 
‘3 
A, 
| 
| 
- ; 
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Function des durch die Temperatur bedingten Cyaningehaltes 
der Lösung ist. Im Anschluss an diese Versuche, welche 
ich theilweise schon in einer vorläufigen Mittheilung ') pub- 
licirt habe, theile ich für mehrere Cyaninlösungen die 
Brechungsexponenten nach der spectralen Methode und nach 
der Methode der totalen Reflexion mit. Der zweite Theil 
befasst sich insbesondere mit dem Einfluss der Temperatur 
auf die Brechungsexponenten solcher Cyanin- und Fuchsin- 
lösungen, welche keinen überschüssigen Farbstoff enthalten. 
Die Anregung zu diesem Theile verdankte ich Hrn. Prof. 
Ketteler. 

Die Versuche sind im Sommer 1882, theilweise schon im 
Sommer 1881 in dem physikalischen Laboratorium des Poly- 
technikums zu Aachen angestellt, und ich erfülle eine ange- 
nehme Pflicht, Hr. Prof. Wüllner für die freundliche und 
wohlwollende Unterstützung, welche derselbe mir in ausge- 
dehntem Maasse zu Theil werden liess, meinen verbindlichsten 
Dank abzustatten. 

Neuerdings habe ich die Untersuchungen wieder begon- 
nen und gedenke dieselben nach der fehlenden Seite fortzu- 
setzen. 


I. Apparate, Beobachtungsweise, Fehlergrössen. 


Zur Messung der Brechungsexponenten standen mir drei 
Spectrometer von Meyerstein zur Verfügung, ein grosses, 
mit einem in sechs Minuten getheilten Kreis und Mikroskop 
mit Trommel, woran zwei Secunden abgelesen werden konnten ; 
ein mittleres und ein kleines, die je zehn Secunden abzulesen 
gestatteten. Ersteres diente zur Bestimmung der Exponenten 
nach der Methode der minimalen Ablenkung; die beiden 
anderen wurden zur Bestimmung derselben nach der Methode 
der totalen Reflexion benutzt und in der später zu besprechen- 
den Weise combinirt. 

Das Kundt’sche Prisma hatte einen brechenden Winkel 
von beiläufig 45°. Durch die Oeffnung des mit Hausenblase 


1) Sieben, Ber. d. naturw. Ges. zu Aachen. 1882. Separatabdr, — 
Carl's Rep. 18. p. 737. 1882. 
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aufgeleimten Deckels ragte luftdicht ein in 0,1° getheiltes 
Thermometer in den Hohlraum. Beim Erwärmen wurde 
ausserdem ein Capillarröhrchen in den Luftraum eingeführt, 
Das Prisma, welches zu den Versuchen der totalen Re- 
ah “flexion diente, war ein breites und hohes, an keiner Seite 
: pi matt geschliffenes Flintglasprisma, auf dessen eine Fläche der 

i oe _ ganzen Ausdehnung nach ein Hohlgefiiss von circa 15 bis 
E En 20 cem Inhalt, aus Gummiplatten ausgeschnitten, geleimt 
war. Dasselbe diente zur Aufnahme der Lösung und konnte 
‘hi durch einen Gummistopfen mit eingestecktem Thermometer 
> luftdicht verschlossen werden. 
> Um zu zeigen, dass die anomale Dispersion von der 
Bike des aufgelösten Cyanins!) abhängig ist, und um zu 
e in sehen, wie dieselbe zunimmt, beziehungsweise abnimmt, wenn 

sich durch Erwärmen des Alkohols mehr Cyanin löst, oder 

En durch Erkalten ausscheidet, wurde das Erwärmen der viel 
Ber a überschüssiges Cyanin enthaltenden Lösung im Prisma auf 

dem Spectrometer vorgenommen. Durch ein spiralförmiges, 

5 > unter das Tischchen des Spectrometers gelegtes diinnes Blei- 
7 coe rohr wurde Wasserdampf geleitet und die Platte so tief ge- 
: Bar schraubt, dass sie das Bleirohr beriihrte. Um allzurasche 
_ ‘W&rmeabgabe zu verhindern, war das Prisma mit einer pas- 
send durchschnittenen Hille aus Pappdeckel umgeben, durch 
deren obere Oefinung das Thermometer ragte. So konnte 
- nach halbstündigem Erwärmen die Temperatur auf 63 bis 

65° constant gehalten werden. Zum Vortheil des Prismas 

u wurde jedoch selten über 55° erwärmt. 

SS a Als Lichtquelle benutzte ich neben Sonnenlicht eine 
Geissler’sche Wasserstofiréhre mit longitudinaler Durch- 
$ de sicht, deren Wasserstoff durch einen grossen Ruhmkorff mit 

ae: Quecksilberunterbrecher ins Glühen gebracht wurde. 
oe Um das Einstellen auf die Fraunhofer’schen Linien 

zu erleichtern, besonders aber um bei concentrirten Cyanin- 


ie Mf 1) Das zu optischen Zwecken verwendete Cyanin C,,H,,H,J (Chino- 
n a lin-Jodeyanin) löst sich, wie schon Nadler und Merz angeben, leicht in 

 heissem Weingeist, wogegen in kaltem Alkohol kaum 1 Proc. unter tief 
dunkelblauer Färbung in Lösung geht. (Siehe Abhandlung |. ce. p. 141 
bis 144.) 


lösungen die richtigen Linien zu finden, wurde eine Combi- 
nation von zwei homogenen Gläsern, einem rothen und einem 
blauen, senkrecht vor den Spalt gebracht, dass das einfallende 
Lichtbündel durch die horizontale Berührungskante beider 
Gläser halbirt wurde. Das blaue Glas (Kobaltglas) liess 
Licht von A bis B inclusive und etwa von 4 ab den übrigen 
Theil des Spectrums durch; das rothe Glas nur Licht von 
A bis etwas über B, nicht mehr C, welche letztere auch von 
Cyaninlésungen starker Concentration absorbirt wird. 

Das benutzte Cyanin stammte aus der Fabrik von 
Dr. Schuchhardt in Görlitz, das Fuchsin aus der von 
Meister, Lucius und Brüning in Höchst a. M. Die 
käuflichen Farbstoffe sind direct verwendet und nicht erst 
durch Krystallisation alkoholischer Lösungen gereinigt wor- 
den, die jedoch bei späteren Versuchen nicht unterlassen 
werden darf.!) 

Die Beobachtungsweise nach der spectralen Methode, 
mit allen ihren Vorsichtsmaassregeln zur Erlangung der — 
grössten Genauigkeit, war die bekannte Methode der mini- 
malen Ablenkung. Die Bestimmung der Exponenten wurde, 
nachdem die Lösungen gleichmässige Temperatur hatten, bei — 
fallender Temperatur vorgenommen. tes 

Nimmt man das Prisma vom Spectrometer, um durch 
Schütteln das Lösen des Farbstoffs zu beschleunigen, so hat — 
man darauf zu achten, dass dasselbe wieder die ursprüngliche 
Stellung erhält. Bei diesem Apparat war dies leicht zu 
erreichen, da das Tischehen sammt dem darauf befestigten 
Prisma bequem abgenommen werden konnte. Es hat sich 
nämlich herausgestellt, dass die Ablenkung nicht dieselbe 
bleibt, wenn das Licht nahe der brechenden Kante und dann 
weiter von ihr entfernt durch das Prisma geht, eine Fehler- 
quelle, welche in der Krümmung der die Prismen begrenzen- 
den Flächen zu suchen ist, und welche sowohl bei massiven, 
als bei hohlen Prismen vorhanden sein kann. Ich gebe in 
folgender Tabelle nur die Beobachtungen an dem zu diesen 
Versuchen verwendeten Hohlprisma von Steinheil und be- 
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Alkohol, br. W. 44° 18’ 58”. 
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merke, dass positive Differenzen Axante — Mitte einer convexen, 
negative einer concaven Krümmung der Prismenflächen ent- 
Im übrigen verweise ich auf die ausführlichere 
Diseussion dieser Fehlerquelle in der Abhandlung 1. c. 

ad 


{97 


38 t Kante I 
ss 
£5 ganz vorn 
nicht 
sichtbar 
a 1,85928 
F |20,7 1,36667 
@ 120,6‘ 1,37065 
H,|20,6) 1,31412 
Bei 


Einstellung zu. 


1) v. Lang, 1. e. p. 312. 


4 


Kante II 
t etwas 

zurück 
20,2 1,85858 
20,2! 1,36662 
20,2) 1,37041 
20,2, 1,37358 


t Mitte 


20,4 1,35838 


20,7, 1,35908 
20,4 1,36645 
20,4 1,37027 
20,4 1,37338 


4 A 
K,— Ky, 
— | +20 
+ 5 +22 
+24 +38 
+54 +74 


hohen, rasch fallenden Temperaturen ist der Fehler, 
welcher beim Ablesen der Temperatur entsteht, von grösserem 
Einflusse als bei gewöhnlicher Zimmertemperatur, da die 
Momente der Einstellung des Fadenkreuzes und des Ablesens 
der Temperatur nicht coincidiren. 
breiterung der Linien in concentrirten Lösungen keine sichere 
Der durchschnittliche Fehler beträgt sechs 
bis acht Einheiten der fünften Decimale des Brechungs- 
_ exponenten. Unsichere Beobachtungen sind in den Tabellen 
mit einem Stern bezeichnet. 
Da durch die Vergleichung der Brechungsexponenten 


minimalen Ablenkung die Hinfälligkeit von v. Lang’s 
Behauptung — dass nämlich für stark absorbirende 
Medien die letztere nicht angewendet werden könne!) 
— constatirt werden sollte, so wurde im Princip sein 
eigenes Beobachtungsverfahren eingeschlagen. Die Apparate 
weichen etwas ab. 
Der Reflexionsapparat bestand aus dem erwähnten Flint- 
glasprisma mit aufgeleimtem Hohlgefäss. 
auf dem Tischchen des einen kleinen Meyerstein’schen 


Derselbe wurde 
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Apparates (I) mit Talg befestigt, senkrecht gestellt und so 
vor dem zweiten Spectrometer (II) aufgestellt, dass die 
Strahlen, welche aus dem Beobachtungsfernrohr traten, senk- 
recht zur Axe des Prismas des Reflexionsapparates auffielen. 
Das Prisma auf dem Spectrometer II war ein Flintglas- 
prisma vom brechenden Winkel 60°3'30” (dasselbe, mit wel- 
chem die Ablenkungswinkel für die Fraunhofer’schen Linien 
in dem Constantenbuch bestimmt waren). Die Axen der beiden 
Fernrohre von I und II lagen parallel den Theilkreisen und 
in derselben Horizontalebene. Die der total reflectirenden 
Fläche gegenüber liegende Kante und die brechende Kante 
des Prismas auf II standen nach derselben Richtung. Durch 
Drehen des Reflexionsapparates (des Tischchens) auf dem 
Spectrometer I und eventuell des Prismas auf II gelingt es, 
nach einiger Uebung eine solche Stellung zu finden, wo die 
Grenze der totalen Reflexion zunächst mit blossem Auge, 
dann durch das Fernrohr von schwacher Vergrösserung auf 
I zu beobachten und der Reihe nach mit jeder Fraun- 
hofer’schen Linie zur Coincidenz zu bringen ist. Da jedoch 
die Vergrösserung eine zu starke war, so nahm ich, nach- 
dem die Apparate richtig standen, das Fernrohr vom Spectro- 
meter II herunter und liess das vom Prisma erzeugte 
Spectrum direct auf den Reflexionsapparat fallen. War 
durch Drehen des Reflexionsapparates die Grenze mit einer 
Fraunhofer’schen Linie zur Coincidenz gebracht, so wurde 
das Fadenkreuz des Fernrohrs I darauf eingestellt und hierauf 
jedesmal die Senkrechtstellung gegen die Prismenfläche mit 
Hülfe des am Fernrohr angebrachten Gauss’schen Oculars 
gemacht. Aus beiden Ablesungen ergab sich der Austritts- 
winkel 2. 

Die Winkel des Reflexionsprismas sind genau mit Hülfe 
des grossen Spectrometers, sowohl nach der Gauss’schen 
Methode, als durch Reflexion des Spaltbildes, bestimmt worden. 
Als Mittel wurde gefunden: 

@ B 
59° 58°88” 59957’ 18”. 

Die total reflectirende Fläche war, sowohl bei den 

Bestimmungen der Indices fiir das Prisma, als auch bei 
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fiir die Lösungen, die dem Winkel 
liegende. Der Winkel y stand nach der Seite der einfallen- 
den, der Winkel & nach der der austretenden Strahlen. 
Die einzelnen Einstellungen, von welchen mindestens 
sechs auf eine Linie gemacht wurden, variirten manchmal 
bis zu + 40 Secunden. Diese Unsicherheit stieg für die 
Regionen, in welchem die Grenze nicht deutlich zu sehen 
war, oft bis zu + 1 Minute 20 Secunden. Im letzten Fall 
wurden dann zehn bis zwölf Einstellungen gemacht (d. h. die 
(irenze immer wieder von neuem coincidiren lassen). Eine 
Differenz von zehn Secunden im Austrittswinkel i hat bei Glas 
einen Einfluss von drei bis vier Einheiten, bei einer Flüssig- 
keit von zwei bis drei Einheiten auf die fünften Decimale 
des Exponenten. Es sind somit die nach dieser Methode 
bestimmten Indices, unter Berücksichtigung der oft wieder- 
holten Einstellungen und des sehr geringen Einflusses der 
Temperatur, als in denselben Grenzen sicher anzunehmen, 
wie die nach der Methode der minimalen Ablenkung be- 
stimmten. Im übrigen würde auch schon die vierte Deci- 
male hinreichend sein, die vollkommene Uebereinstimmung 
der Brechungsexponenten nach den beiden Methoden zu 


A. Cyanin in Alkohol. a) Die concentrirten Cyanin- 
lösungen auf kaltem Wege, d. h. ohne Erwärmen des Alkohols 
erhalten, ergeben mit geringen Unterschieden, welche haupt- 
sächlich durch die verschiedenen Cyanin- und Alkohol- 

_ präparate bedingt sind, für dieselben Temperaturen identische 
‘anu, ohne dass eine Anomalie wahrzunehmen ist. 

Das Prisma wurde mit einer auf überschüssigem Cyanin 
gebildeten Lösung bei einer Zimmertemperatur von 20° C. 
gefüllt, noch festes Cyanin hinzugethan und folgende Expo- 

 nenten beobachtet. (S. Tab. II p. 319.) 

3 Für andere, ähnlich hergestellte Lösungen fand ich das- 
_ selbe Resultat.!) Dem absoluten Werthe nach stimmen diese 
rn mit denjenigen von v. Lang nach der Methode 


1) Le. p. 158. b 


verificiren. 
Resultate nach der spectralen Methode ial 
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der totalen Reflexion gefundenen überein. Dieselben sind 
in Tab. XVI verzeichnet. 


a 


Tabelle 
Cyaningehalt 1,2 Proc. 


Den 28. Juni 1882. 


Dieselbe Lösung nach 
fünfstünd. Stehen und 


Fraunh. t Po Am folgenden Tag 


Linien mehrfachem Schiitteln untersucht 
— T 
A 19,4 | 1,86802 196 | 1,6210 | 18,2 1,36230 
a 19,8 | 1,36387 19,6 | 1,36336 | 18,5 1,36333 
B _ 19,6 1,86464 | 18,5 | 1,36444 
G 


19,8 | 1,37105 | 19,7 1,37105 18,5 | 1,87184 


b) Die concentrirten Lösungen, welche durch Erhitzen 
des Alkohols erhalten werden, ergeben dem absoluten Werthe 
nach wesentlich von obigen verschiedene Indices. Erhitzt 
man eine überschüssiges Cyanin enthaltende Lösung auf dem 
Spectrometer, so sieht man, wie mit zunehmender Temperatur 
die Anomalie zunimmt. Die Exponenten der einzelnen Linien 
nehmen mit zunehmender Temperatur zu, bis zu dem Moment, 
wo alles Cyanin in Lösung gegangen ist, von da ab findet 
mit Temperaturerhöhung eine regelrechte Abnahme statt. 
Aus nachstehender Tabelle III ist also zu ersehen, wie von 
52,5 bis 32° die Exponenten von A?) der Temperaturabnahme 
entsprechend zunehmen, weil bis dahin die Concentration 
der Lösung dieselbe bleibt. Nun beginnt die Krystallisation. 
A ist nicht mehr sichtbar, erst bei 26,80 ist es wieder wahr- 
zunehmen. Die Exponenten nehmen nun aber, weil sich 
fortwährend Cyanin ausscheidet, mit abnehmender Tempe- 
ratur rasch ab und sind für die kalte Lösung wieder nahezu 
ihrem ursprünglichen Werthe gleich. 

Die Quantität des in Lösung enthaltenen Cyanins ist 


1) Die Procentgehalte sind sämmtlich um etwas mehr als eine Ein- 
heit der zweiten Decimale zu gross, wegen eines Fehlers, der beim Ab- 
dampfen entstand. Man vergleiche hierüber die Abhandlung |. ¢. p. 143. 

2) Andere Linien waren leider nicht beständig sichtbar. Da A schon 
bedeutend anomal dispergirt wurde, also im violetten Theil des Speetrums 
lag, so war es nur unter Vorsetzung des rothen Glases gut, aber sehr 
verbreitert, zu sehen. 


T- 
n- 
al 
— 
en 
all 
li 
e 
ne > 
las 
. 
» 
1 
de 
tied 
er- 
| MER 
er 
en, 
)e- 
oh 
ing ‘ 
zu 
ar 
. 
| 
ols 
t 
P 
10l- 
‚nın 
) 
C. 
0 
cp 
4 
das- 
jese 
ode 
7 


320 
ois 


@. Sieben. 


Tabelle III. 


20,5 


20,9 


‚1,36250 


” 


Am anderen Nachmittag (also 24 Stunden seit der Erwärmung gestanden): 
| 21,0 |1,86841) scharf 21,1] 


1,86285 | 


20,4 |1,86262 sehr scharf) 20,5 11,86379 
20,6 


Am anderen Morgen: 


scharf 


” 


1,86367 


\20,6| 1,36486 20,2 1,37199| 
120, 71, 36480 20, 51 37164 


21.3778 


we 
Den 5. Juni 1882, Cyanin in Alkohol. 
= - — ——— 
Bemer- ~ Bemer- 
A | kungen kungen — B G 4, 
50,6 |1,86849 | bei steig. | — — 
Temp. beob. | 
52,5 | "36863 |bei fallend. — — 
‘Temp. ‘ | | 
49,1) 37085 scharf | — | — -| - -| - | - 
41,6| 37112 | — — — 
43,8| 3742| „ 
82,0) 87503; schwach — | — 39,0 1,97046 - 
81,01 — 'KeineLin — | — — 
2901 — sichtbar, — | — 
selbst A | | 
nicht. | | 
26,8| 87490 schwach — | — 
24,1, 37834 sehr scharf 23,8 1,87400| Jetzt erst —| — |—-| — | —| - 
24,0) 37258 » | 23,2| 37369| zum Ein- —j|-|- 
| stellen 
sichtbar | | 
23,8 | 37289 23,0) 37308) scharf |— — — 1108 
23,3) 87168 rasch | 37173 
nach 23,4 | 
23,0) 37088 scharf 22,3) 37098| _s, | - 
22,6 86994 22,3 | 87074) ost 
22,4 36933 22,3 | 3704819, St. nach — — —| — - 
| Erwärm. 
22,3 | 36850 22,2; 8708| schuf |— — — - |=} 
22,2: 36807 |%, St. nach 22,1 | 36977 
. Erwärm, | | 
22,1| 86781| scharf 22,0| 36951 ah 
22,1! 36770) 8—5 Min. 22,0 | 36832 —| — |=} 
| | später | i | 
22,0) 36649 | 22,0 36812 
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ıden): 
1,211,37718 


für correspondirende auf- und absteigende Temperaturen nicht 
dieselbe. Die Krystallisation beginnt in der Regel nach kurzer 
Zeit (einer halben Stunde), etwa zwischen 32 und 29°. Bei 
35° fallend ist sicher noch alles Cyanin in Lösung, während 
bei 35° steigend die gelöste Quantität noch weit von dem 
Maximum entfernt ist, wie auch ein späterer Versuch zeigt. 
Die Temperatur wurde etwa eine halbe Stunde auf 53° con- 
stant gehalten. Der Exponent für 50,6° ist bei steigender 
Temperatur beobachtet; es war also bei 50,6° noch nicht 
alles Cyanin in Lösung, denn der Exponent für 52,5° ist 
grösser. Aus der Gleichheit der Exponenten, z. B. für 50,6 
(steigend) und 22,3° (fallend) ist nicht auf gleiche Concen- 
tration der Lösung zu schliessen. Die Grösse des ersten ist 
durch die hohe Concentration, die des zweiten durch die tiefe 
Temperatur bedingt; bei ersterem wirkt die hohe Temperatur, 
bei letzterem der geringe Cyaningehalt der Lösung verklei- 
nernd. 

Um einen Begriff von der Anomalie dieser Lösung zu 
bekommen, theile ich sowohl für 53°, wo also alles Cyanin 
gelöst war, als auch 24 Stunden nach dem Aufhören des 
Erwärmens für 20,5° die Brechungsexponenten der Mitten 
der einzelnen Spectralfarben mit. 


Tabelle IV. 


Mitte des Roth | Mitte des Grün | Mitte des Blau | Mitte des Violett 


53,0 | 1,97681 rv 1,34987 | | 1,95949 | 52,0 | 1,96494 
— | 185518 | 405 | 13661 | — | 
20,5 | 1,86521 | 205 1136165 | 20,6 | 1.36902 | 20,6 | 1,87926 


Diese Lösung wurde ein zweites mal erwärmt und die 
Temperatur eine halbe Stunde lang auf 50,4° constant ge- 
halten; es setzte sich aber das Cyanin beim Abkühlen nicht, 
wie zuerst, auf dem Boden und an der Thermometerkugel 
fest, sondern auf den Platten und dicht an der brechenden 
Kante des Prismas, sodass hierdurch die Beobachtungen der 
Zahl nach bedeutend beeinträchtigt wurden. Die Platten 
mussten oft mit einem keilförmigen Gummiwischer gereinigt 
werden. (S. Tab. V p. — 
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Den 6. Juni 1882. Tabelle V. Cyanin in Alkohol. 
t A Bemerkungen | t a Bemerkungen | ¢ B Bemerkungen | 2, Bemerkungen 
= —--- = =. =! 
50,2 fallende Temperatur | — — _ | _ 
41,6 | 37355 sehr schwach 42,3 1,37689 _ _ 
37,6 37439 40,6 37719 _ _ 39,41,36819| sehr scharf 
35,4| 37430 "En 36,4| 37706) sehr schwach | — _ -- 34,4 36990 
88,0} 37435 » 85,9} 37707 
32,0| 37485 = 31,4 37781 | 
30,0| 37385 30,3) 37722 80,6 1,37947* schwach; 
29,4 — | 35 Min. nach d. Erw.|, = 4 wurde nicht |294 — nicht zu schen 
— | — keine Linien siehtbar — nicht zu sehen mehr wahrge- | 
28,8| 37326 schwach 28,4 37590 nommen “a * 
28,4| 37295 28,0; 37559 
27,0| 37200 26,8 37413) sehr schwach 
25,5| 37026 scharf 24,4| 37039 = 
24,3| 36819 | 
24,1) 36812 schwach 24,0 — | nicht siehtbar 
‚1 St. seit der Erwiirm., rar 
Krystalle setzen sich | 
ian den Wänden in der | 
br. Kante an. A des- | han 
halb nicht sichtbar. 4" 
23,4 | 36649 sehr schwach 23,4) 36681/2 St. n.d. Erw.) — 28,6 37158 scharf, 2St.nach 
der Erwärmung 
28,4| 36628|| °/, St. nach d. Erw. _ 17,0, 37368,24 St. n. d. Erw. 
Lösung ausgegossen und Zuubeifie aufbewahrt, 10 Tage nachher untersucht (wegen Mangel an Sonne, 
18,0| 36408 | 18,2] 36492] | 18,3] 36607 [17,9 37316 
Mitten der einzelnen =. 
47,7 1,37494) | 44,3/1,35363) 46,0|1,36124 | 47,1|1,36883, 
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Die Exponenten für A, a, G zeigen bei 35° Anomalie, 
während bei 23° die Linien wieder normal liegen. Die zuletzt 
entstandene Lösung ergab einen Cyaningehalt von 1,5 Proc.; 
das Gewicht des auskrystallisirten Cyanins betrug 0,346g. War 
alles Cyanin in Lösung, so enthielt dieselbe beiläufig 11,2 Proc, 

In den vorhergehenden Lösungen ist das Maximum der 
Lösungsfähigkeit noch nicht erreicht. Diesem suchte ich 
durch den folgenden Versuch nahe zu kommen. Zu Cyanin- 
krystallen, welche sich im Prisma befanden, wurde eine schon 
bei gewöhnlicher Temperatur gesättigte Lösung nach voraus- 
gegangener gelinder Erwärmung gegossen, etwas geschüttelt 
und nach einer halben Stunde untersucht. Darauf wurde 
dieselbe erwärmt und die Exponenten bei steigender Tem- 
peratur beobachtet. (S. Tab. VI p. 323.) 

Die zuletzt entstandene J,ösung ergab einen Gehalt 
von 2,1 Proc.; dieselbe war noch in einem übersättigten 
Zustand, denn durch die Erschütterung, welche durch das 
Herausnehmen des Thermometers entstand, beschlugen sich 
die Platten des Prismas von neuem. Das Gewicht des aus- 
krystallisirten Cyanins betrug 0,9 g. Bei der höchsten Tem- 
peratur waren etwa 33,3 Proc. gelöst. 

i Die Brechungsexponenten dieser Lösung zeigen ebenfalls, 


> 


dass die Anomalie mit zunehmender Concentration zunimmt. 
Für die Fraunhofer’sche Linie A sind dieses die grössten 
Indices, welche für eine Cyaninlösung in einem Prisma von 
45° brechendem Winkel beobachtet -wurden. Ich habe ver- 
schiedene mal den Abstand der beiden Theile des Spectrums 
gemessen. Derselbe nahm mit zunehmender Concentration 
zu und betrug bei 57,8°, wo alles Cyanin gelöst war: 32°54’ 42” 
32° 24 2” = 0°30’ 40". Für das äusserste Violett gibt dies 
einen Brechungsexponenten: 1,40927 und fiir das ihm zu- 
a ade liegende Roth: 1,42906. In diesem dunklen Theile 
ist das feine Haar, welches in der Mitte des Spaltes an- 
Der Exponent von B für 57,0° entspricht fast der äusser- 
sten Grenze des Roth des rothen Glases.') Das Roth des 


% 1) Wie früher erwähnt, liegt B beinahe an der äussersten Grenze 
dieses rothen Lichtes. 
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G. Sieben. 


blauen Glases war als solches nicht sichtbar, sondern als 
Violett (Mischlicht von Blau und Roth); dasselbe fing erst 
bei 22,1° an sichtbar zu werden, also da, wo Blau und Roth 
wieder normal lagen. Leider beschlugen sich die Platten so 
dicht mit Cyaninkrystallen, welche nicht dauernd entfernt 
werden konnten, sodass bei schönster Sonne auf jede Ein- 
stellung verzichtet werden musste. 

Mit zunehmender Concentration nimmt nicht allein die 
Dispersion des Gesammtcyaninspectrums ab, um in entgegen- 
gesetztem Sinne wieder zuzunehmen, sondern es nimmt auch 
die des rothen und des violetten Theiles zu, und zwar die 
des ersten in stärkerem Maasse. Es ergibt sich dieses sowohl 
aus der Tabelle V (von ¢ = 41,6° — 30,0%) und VI, als auch 
aus meinen früheren Versuchen!), sowie aus den Versuchen 
Ketteler’s.?) Bildet man die Differenzen der Exponenten 
meiner früheren Versuchsreihe, so findet man nicht für Al- 
kohol das Dispersionsminimum des violetten Theiles, sondern 
für die IV. verdünnte Lösung. Ich komme später noch 
einmal unter Benutzung dreier Wasserstofflinien auf diesen 
Zusammenhang zwischen Concentration und Dispersion zurück. 
Da es von Interesse sein wird, für die hier in Betracht 
kommenden Substanzen das Maass der Dispersion des rothen 
Theiles des Spectrums (die Lösungen starker Concentration 
liessen nur Linien im Roth erkennen) zu kennen, so theile 
ich die partiellen Dispersionen in folgender Tabelle mit. 


Dispersion in Ablenkungswinkeln ö und Brechungsexponenten n. 
(Die Fliissigkeiten sind im Kundt’schen Hohlprisma vom br. W. 45° 


untersucht. ) 
| | t h) | Differenz | n Differenz 
j 21,1 |17° 26’ 36" |, 1,35755 
Alkohol 2846) 51°) | 0007 
B | 21,2 31 27 | 85915 


1) Sieben, Wied. Ann. 8. p. 144. Tab. IV. 1879. 
2) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 498. Tab. II. 1881. 
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t 5 Differenz n Differenz 


9 597" | | 
a Chloroform 18,2 82 49 | 44153 
2 34 | 88 
B 18,2 35 23 | 44236 117 
c 90 1 | 44353 
4 | Flintglas | — 00 4484 99 | 178747 | 
| a br 61 486 174 74034 2 
B 60° 3’ 80 | — | 17 20 2 74286 | 988 
C | - | 4219 74569 | 
A | 23,2 20 57 26 1,42951 | iT 
a | Fuchsin | 23,1 21 20 12 |° 57 30 | '43689 | 000788 
B| in Alkohol | 4548 | | 44514 
A . | eon- | 192 28 9 45 | | 1,47277 | 
a |, Cyanin \centr.| 192 | 3057 | | "47956 | 000679 
wen 9,9 47 47 | 1,04688 | 
~ | form vere | 1 1 47 | ’ | 6 | 
dünne] i99 | 5854 | © 7 | | 
| con- | 23,8 |18 9 36 1,37163 | 


Cyanin |centr.| 23,3 16 58 


| Alkohol | ver- 20,4 17 42 0 | | 1,36262 | 0.00117 
| dünnt | 20,5 | 45 86 | | 30379 | % 


Wenn man eine Lösung mit überschüssigem Cyanin 
etwa sechs Stunden in einem Wasserbad auf 35° erwärmt 
und sehr oft kräftig schüttelt, dann das erwärmte Prisma 
füllt und die Brechungsexponenten bestimmt, so sind diese 
dieselben wie diejenigen einer Lösung, welche sich bei ge- 
wöhnlicher Temperatur gesättigt hat. Es beweist dieser 
Versuch, dass das Cyanin nur unter den in Tab. III und V 
existirenden Umständen bei 35° übersättigte Lösungen bildet. 
Da die beiden folgenden Lösungen kein überschüssiges Cya- 
nin enthalten, so werden die Exponenten derselben später 
zur Berechnung der Temperaturcoéfficienten benutzt. 


Tabelle VIII. 
Cyaningehalt 1,15 Proc. 


a lei Ble |: H, 


Vor dem Erwärmen: 
1,36142 |19,5| 1,36228 | 20,9/1,86269 | 20,2) 1,3708> | — | sichtbar, 
36123 |21,3 36161 —| — |20,6 37058] — aberdarauf 
36117 | — _ - - — — nieht ein- 
gestellt 
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G. Sieben. 
= Fortsetzung der Tabelle VIII. 
- Eine halbe Stunde auf 62,6% constant anhalten und bei fallender 
Temperatur beobachtet: af 
62,6 |1,34311 
61,1 | 34383 
3 60,2) 34428 |58,3| 1,34664* 1) 
TT 58,5 | 34503 |53,9 | 34561 
8 57,4; 34552 
5 55,7 34627 
4 53,4| 34724 
52,0| 34790 
| 50,8; 34838 | 50,8 nicht sichtbar 
9 49,8 34883 
21 34948 | — 47,0 11,35259 
35193 | — 45,2, 85317 
41,7 35229 | 
40,8| 35266 | 
7 40,2 35290 
96,6; 85453 | | — —| — 487,5/1,36880 
354| 35514 135,5 35532 | — | — |s2,9| 36570 
i 33,2 35603* | | 
31,3 35662 | | | 
30,1. 35731 | 
DR 293, 35764 | | | 
‚mt - 32,7| 35836 |31,2| 36652 
| — 28,5 | 36016|30,6, 36679 
25,6 35919 | 25,9 35999 25,3| 36130]27,6| 36799 | 27,3, 1,37132 
ese 25,0 35939 | 23,3) 36116 24,4! 36159126,3 36850 | 26,4 37171 
ge- 24,6 35956 |22,6 36188 123,4] 36203 |26,1! 36864 |24,0 37280 
23.0 36016 |21,7| 86188 |22,6 | 36239| 24,2 36942] 23,6, 37298 
ser 22,8 36033 | 21,0; 36217* 21,4! 36288] 23,5) 36975122,31 87248 
iV 21,9; 36071 | — | -- —| — 1224| 37017 | 
21,1; 36104 | — _ — | — T21,4 87069 
let. 20,1| 36140 | 
ya- Etwa 18 Stunden nachher (ruhig auf dem Spectrometer gestanden): 
iter 18,6| 36194 |18,6| 36298 ]18,4| 36413] 18,6) 37184] 18,7] 37518 
Zwei Tage nachher (ruhig auf dem Spectrometer gestanden): 


16,6| 36289 ]16,6| 36366  |16,6| 36478] 16,5] 87274|16,6| 37611 


2 1) Diese beiden Exponenten für a sind: bei steigender Temperatur 
7 beobachtet. Die Einstellung ist aber auf den an Stelle von a aufgetre- 
tenen schwarzen Streifen gemacht, welcher bei jeder Erwärmung auftrat 
und mit abnehmender Temperatur verschwand. Die Genauigkeit dieser 
Exponenten, wie überhaupt die der Fraunhofer’schen Linie a ist eine 


nt geringere. — Ich erwärmte diese und andere Lösungen derselben Con- 
ein- eentration zu diesem Zweck mehrere mal und sah, auch nachdem durch 
lit Schütteln die Temperatur gleichmässig geworden, immer einen breiten 
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Dass bei dem Erwärmen, trotz des sicheren Verschlusses 
des Prismas, stets Alkohol verdampft, beweist der grössere 
absolute Werth der Exponenten der abgekühlten Lösung für 
entsprechende Temperaturen. Eine zweite, sehr umfangreiche 
Beobachtungsreihe, durch nochmaliges Erwärmen dieser Lö- 
sung erhalten, konnte leider nicht zusammenhängend dar- 
gestellt werden, weil inmitten der Untersuchung das Prisma 
anfıng undicht zu werden. 

Eine andere Lösung, in ähnlicher Weise wie die vor- 
hergehende hergestellt, ergab die unten verzeichneten Indices. 


Tabelle IX. 
Den 16. Juni 1882. Cyaningehalt 1,26 Proc. 


A t a t 


Vor dem Erwärmen: 
18,8 | 1,36291 18,8 | 1,86875 | 186 | 
Auf 44° erwirmt: 


39,0 1,85508 | 34,8 | 1,35766 27,5 1,36862 
87,38 | 85579 34,0 35798 24,4 36993 
35,4 35651 28,8 36010 23,3 37088 
29,1 35901 26,8 36090 22,3 37083 

25,9 3604 | 25,6 36128 20,6 37205 
22,9 36149 22,6 36242 
_ | _ 21,6 | 36288 


Sehr deutlich lässt sich mit Hülfe der drei Wasserstoff- 
linien!) die Zunahme der Anomalie mit zunehmender Con- 
centration verfolgen. Stellt man in einem Kundt’schen 
Prisma von 45° brechendem Winkel (besser noch von kleine- 
rem brochenden Winkel) eine concentrirte Cyaninlösung her, 


dunklen Streifen an Stelle von a. Früher habe ich bei Gemischen von 
_ alkoholischer Cyanin- und Fuchsinlösung für Na und Sr, bei gewöhn- 
licher Zimmertemperatur Aehnliches beobachtet. (Vgl. Wied. Ann. 8. 
Pp. 147. 1879.) Dort verschwanden die Streifen mit abnehmender Concen- 
tration. Auch Johst (Wied. Ann. 20. p. 47. 1883) hat für D dasselbe 
bere? "wahrgenommen. 

Et, 1) H,, H,, H, letztere hat die Wellenlänge 4,610 und ist besser 
: geeignet, als die lichtschwache H,. Eigentlich sind es zwei nahe 
5 zusammenliegende Linien, die bei geringer Dispersion als eine erscheinen. 
> Die angegebene Wellenlänge ist die mittlere. 
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welche die drei erwähnten Linien noch deutlich und scharf 
erkennen lässt, und erhöht durch tropfenweises Hinzufügen 
einer sehr dicken Lösung die Concentration, so nimmt man 
wahr, dass sich die H, allmählich gegen die scheinbar stabile 
H; hinbewegt, während H, gegen Hy keine merkliche Ver- 
änderung erleidet. Man kann durch Erhöhen der Concen- 
tration die H, zwischen H, und Hy bringen. In dem Maasse, 
als die Concentration wächst, nimmt aber die Intensität der 
Linien, besonders die der H, und H, ab. Beim Verdünnen 
der Lösung wird die Ablenkung der H, wieder die ur- 
sprüngliche. 

Um eine Vorstellung von der Wirkung der Concentra- 
tionszunahme und überhaupt von einem anomalen Cyanin- 
spectrum zu bekommen, denke man sich das Spectrum einer 
dünnen Lösung im Absorptionsfelde durchgeschnitten und 
den rothen Theil über den festliegenden grünvioletten sich 
allmählich nach violett hinbewegend. Dabei erfährt der rothe 
Theil für sich eine stärkere Dispersionsvergrösserung als der 
violette. Die Strahlen des weniger brechbaren (rothen) Theiles, 
welche dem Absorptionsmaximum zunächst liegen, erfahren 
also die erste und auch die grösste Abweichung; sie sind 
demnach in erster Linie massgebend für die Beurtheilung 
der Concentration einer Lösung. 

In Tabelle X (p. 330) theile ich für die Wasserstoff- 
linien H,, Hs, Hs Ablenkungswinkel und Brechungsexponen- 
ten für eine alkoholische Cyaninlösung mit. Es wurde zu 
einer sehr concentrirten Lösung aus einem Capillarréhrchen 
tropfenweise Alkohol gefügt, bis die Linien zum Einstellen 
sichtbar waren, und von da ab weiter verdünnt. Die Distanz 
der H, und H, wird grösser, während die der H, und H, 
nur um weniges kleiner wird, wie die angegebenen Unter- 
schiede der Ablenkungswinkel zeigen. Für eine gewisse 
Concentration werden die Differenzen der Exponenten von 
H, und Hy und die des Alkohols negativ.') 


1) Man vergleiche mit diesem Versuch meine früheren Concentra- 
tionsversuche für alkoholische Cyanin- und Fuchsinlösungen Wied. Ann. 
5. p. 187. 1879; insbesondere aber die Constructionen Ketteler’s Wied. 
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16. Februar 1881. > bow 
br. W. 44° 18' 29,5"; ¢ = 19,5 — 20,3. 
{ Von Iau IL |17°40' 19" 0 170517 48° 1,36540 1,6728 1,86019 
50 Tropfen | 0° 5 41” 095) 48” 
| Alkohol s9 20 | 45 58 | 5110 | 36507 so724 36898 
| 063830517 
um 25 Tropfen | 38 58 | 45 12 | 50 41 | 36495! 36701| 36882 
of | 09 6 14 059 
IV |60 Tropfen | 36 58 | 45 15 | 5029 | 36429) 36708] 36876 
| 0817 0514 
V Von hier | 35 10 4 8 | 49 55 36369) 86699) 36857 
aft ab je 100 | 0 958 04 41 
VI Tropfen | 34 0 | 44 29 49 19 | 36331] 36678| 36837 
“ft 0 10/29 0 4| 50 
VII » 82 0 | 44 12 | 4858 | 36264) 36668| 96826 
0 12 | 
Vil ¥ 81 29 | 44 10 | 48 48 | 86247) 36667) 86817 
0 12/51 0 4| 33 
IX 30 0 | 43 32 48 10 | 36198| 86645) 36799 
18) 82 «0 4! 88 
X | u | 29 8) 48 20 | 4746 | 36167 36639) 36786 
0 14/17 04% | 
Alkohol | 7 25 48 | 44 12 48 27 | 36059 36668! 36808 
t = 19,9 | 018 24 O 4) 15 
Cyaningehalt der letzten Lösung: 0,39 Proc. ve 4 


B. Cyanin in Chloroform. Das Cyanin bildet in 
Chloroform schon bei gewöhnlicher Temperatur so concen- 
trirte Lösungen, dass es nicht nöthig ist, ein Erwärmen auf 
dem Spectrometer vorzunehmen.') Die Dispersion des rothen 
Theiles des Spectrums ist bedeutend grösser, als die einer 
alkoholischen Lösung gleicher Concentration und nimmt eben- 
falls mit abnehmender Concentration ab. Sehr leicht ist 
eine Lösung herzustellen, welche vollständige Anomalie zeigt, 
bei welcher zwischen den beiden Spectraltheilen noch ein 
bedeutender dunkler Zwischenraum liegt, in welchem nicht 
die am Spalt angebrachte Marke sichtbar ist. In folgender 


1) Das Cyanin löst sich mit grosser Lebhaftigkeit in Chloroform, ohne 
aber daraus zu krystallisiren. Es entsteht eine broncefarbige, teigige 
Masse, die ausgezogen nur rothes Licht durchlässt, bei völliger Ver- 
dunstung des Chloroforms hart und spréde wird und sich wieder unver- 
ändert in Alkohol löst und auskrystallisirt. 
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6857 
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Tabelle sind, von einer sehr dicken Lösung ausgehend, die 
Exponenten von A und a mehrerer verdünnter Lösungen 
zusammengestellt. Bei den concentrirteren konnte im Blau 
d Grün nur auf die Mitte dieser Farben eingestellt werden. 


Tabelle XI 


Den 11. August 1882. 
Cyanin in Chloroform. ¢ = 19,5—19,4°. 


| Cyanin- Mitte Mitte 
Ike 4 “3 B | des Blau d.Grün 
Sehr cone. Lösung | 9,9%. [14010 | — | — |1,15978  1,44978 
(Mitte des 
Roth) 
I. Verdünnung — 1,47277 | 1,47956 — | 1,45933 1,45042 
II. Verdünnung | _ 1,46506 | 1,46961 — | 1,45790 1,45210 
III. Verdünnung — 1,45880 1,46221 — | 1,45545 11,44900 
IV. Verdünnung 1,45398 1,457388 — _ 
V. Verdiinnung | -- |1,45042/1,45382 — _ 
VI. Verdümung — |1,44825 1,5062 — | 144854 
VIL. Verdünnung | 1,8%), | 1,44638/1,44835 — |1,45832(G) — 
t = 20,6 | 6,6% |1,47037 1,47628 — 1,45660 1,45130 


t = 19,6 | 4,5%, |1,45930 1,46350 |1,46948 1,45542  1,45144 


Brechungsexponenten des Chloroforms; s = 1,484 bei ¢ = 20,9° C. 


| 62) 


A a B C Sra (A = 6,0 


18,2 1,44057 | 18,2 | 1,44158 | 18,2| 1,44236/17,8| 1,44358| 17,7) 1,44551 


D |TI (a= 5,349) F | G | H, 


18,2 144588 | 17,7 1,44908 18,1 1,45220 | 18,1 | 145786 180 1,46265 


C. Fuchsin in Alkohol. Aus concentrirten alkoholi- 
schen Lösungen findet nicht so rasch Krystallisation statt, 
wie aus alkoholischen Cyaninlösungen, jedoch haben auch 
sie den Nachtheil, dass sich erst bei tüchtiger Concentra- 
tionsverringerung Linien im blau-violetten Theil erkennen 
lassen. Der dunkle Raum zwischen Blau und Roth, bei 
voller Anomalie, betrug in der I. Lösung 0° 34’ 2”, in der 
II. 0° 6° 36”. Die I. Lösung wurde durch Verdünnen einer 
sehr concentrirten hergestellt, bis Blau sichtbar wurde; die 
III. Lösung aus der II. bis auf Linien i 
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war. Die Dispersion des Roth ist grösser, als in Flintglas 
(vgl. Tab. VII); A selbst ist sehr “rege 


: 
Tabelle XII. itis en A 


ae Den 18, August 1882. 
Fuchsin in Alkohol, ¢ = 21,1—21,9°. 


Fuchsin-| | Grenze Andere 
vebalt | A a B | C desBlau | Grenze 
ae | I | | | | nach Roth | des Blau 


L.Lösung | 5,9%, ‘1.98810 1,97101. '1,36525 
II. Lésung | 4,1%, 1,86568 
III. Lösung | 1,9°/, |1,36625 1,36783|1,86982 1,37148 1,87260 (H, ) 1,37524 (H,) 


Die in Tabelle XIII verzeichneten Exponenten sind die 
einer Fuchsinlösung, aus welcher, nachdem das Prisma circa 
zwei Tage verschlossen gestanden, etwas auskrystallisirt war 
— die Wände waren mit einer äusserst schwachen, metal- 
lisch glänzenden Schicht bedeckt. Indem ich annehme, dass 
in dem beobachteten Temperaturintervall und in der zur 
Beobachtung gebrauchten, verhältnissmässig kurzen Zeit alles 
Fuchsin in Lösung war, benutze ich die Exponenten dieser 
Lösung später zur Berechnung der Temperaturcoéfficienten. 
Es war nur Roth sichtbar. 


Tabelle 
Fuchsingehalt: 15,5 Proc. 
38,5 | 1,42538* | 39,2 | 1,42979 | 25,1 | 1,44393 21,9 | 1,45820 
25,7 2846 | 368 3080 | 24,7 4407 | 28,0 | 1,45685 
25,1 2872 | 34,8 | 3164 | 24,2) 4425 | _ 
24,7 2893 | 25,4 3575 | 4438 | 
24,4 | 2908 | 25,2 3580 23,0 4473 | 
24,0 | 2929 | 249 3595 | 21,8, 4526 


237 | 2936 3611 
932 | 2958 | 241 — 
| 29% | 239, 3689 | — 
218 | 3008 | 281 | 3681 
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Resultate nach der Methode der totalen Reflexion, __ 
Die Brechungsexponenten des Prismas des Reflexions- 
apparates wurden nach beiden Methoden bestimmt. Ueber- 
einstimmend mit v. Lang fand auch ich nach der prisma- 
tischen Methode durchgängig kleinere Indices, als nach der 
Methode der Totalreflexion. Die Be- 
rechnung nach der letzteren wurde in 
folgender Weise vorgenommen. Ist ö 
der Grenzwinkel der totalen Reflexion, 
r der Winkel, unter welchem diese 
Strahlen die Austrittsfläche treffen, i 
der Austrittswinkel, «@ der Winkel des 
Prismas, den die Austrittsfläche mit 
der totalreflectirenden Fläche bildet (Fig. 1), » der Brechungs- 
exponent des Glases, so bestehen folgende Relationen: 


\ 


n 


sinr = —- und e—-ö=r. 


Der Winkel i liegt für Glas vom Scheitel des brechenden 
Winkels « aus jenseits des Einfallslothes. Aus der letzten 
Gleichung erhält man: / 

sin cos d — cosesind=sinr, I 


sina Vn?— 1 — cosa = sini, 


Für eine Lösung liegt i dies- 
seits des Einfallslothes (Fig. 2). 
Mit Hilfe von n (spectral) und 
i ergibt sich r, welches man von « zu subtrahiren hat, um 
ö zu finden. Aus der Gleichung: 
n, =nsind 

erhält man mittelst ö und n (total) den Brechungsexponen- 
ten n, der Lösung, resp. des Alkohols. 

Wie schon erwähnt, betrug der Winkel @ 59° 58’ 38”. 
Der Winkel i liegt für Glas 
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4° 1310” und 6° 23’ 20”; für die beiden Cyaninlösungen 
zwischen 3° 53’ 0” und 6° 15’ 52”; 3° 41’ 26” und 6° 5’ 51”, 
In der folgenden Tabelle theile ich zunächst die Expo- 
nenten des Flintglasprismas, nach beiden Methoden bestimmt, 
mit. Zur Bestimmung der Exponenten nach der minimalen 
Ablenkung habe ich der Reihe nach «, 9, y als brechende 
Winkel benutzt und dieselben in guter Uebereinstimmung 
gefunden. Bei denjenigen nach der totalen Reflexion ist die 
Anzahl der Beobachtungen, aus welchen das Mittel genom- 
men wurde, beigefügt. Die mit f, 9,, 971; Iırr bezeichneten 
Linien sind leicht zu findende, intensive Linien, die drei 
letzten mit G in nahezu gleichen Abständen. Zur Orien- 
tirung dienen die angegebenen Wellenlängen. Bei H konnte 


a S a Den 13.—24. Juli 1882. 


(spectral und total). 


Fraunh. | Anzahl Wellenlängen 
Linien d. Beob., in 0,0001 mm 
— 
A 1,61245  —-1,61254 | +09 7,606 
2 a 1,61478 | 1,61488 9 | +10 7,186 
7 “ee 1,61623 | 1,61640 9 +17 6,872 
; ee 1,61795 | 1,61819 5 +24 6,567 
1,62284 | 1,62295 9 | +11 5,898 
| 162854 |. 1,62864 5,328 
2 E | 1,62927 | 1,62951 1 | +4 5,269 
1,63087 | 1,68063 13 +26 5,182 
F 1,63508 | 1,63531 27 +28 4,862 
a, f 1,68844 | 1,63878 17 +34 4,664 
1,64437 | 1,64444 5 +07 4,378 
a. G 1,64581 | 1,64617 13 +36 4,319 
A 1,64835 | 1,64842 10 | +07 4,216 
| 165192 | 1,65281 9 | +89 4,087 


Auch für die Exponenten des Alkohols ergeben sich 
Differenzen in demselben Sinne. Nach den Resultaten auf 


zwischen 36° 30° 36” und 39° 40’ 52”; für Alkohol zwischen 


ich der totalen Reflexion nicht mehr wahrnehmen, 
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p. 816 ist dem Prisma bei der Methode der minimalen Ab- 
lenkung eine mittlere Stellung zu geben. Die Werthe n, 
wurden aus mehreren Bestimmungen fir ein Temperatur- 
intervall von 2° auf die Temperatur der Indices m» rn 


Den 25.—27. Juli 1882. 
Alkohol (spectral und wins br. W. (spectral) 44° 19' 10”. 
dal ig 
25 
25 t N, m N, 
19,7 | 1,35811 | | 1,85831 | +20 20 | F | 20,2 1,36598 | 1,36630| +32 
19,9 | 1,85877 | 1,35906| +29 | f | 20,3) — 1,36737| — 
19,9 | 1,35980 | 1,35962 | +32 | 9, | 20,3) — | 1,36921) — 


19,9 | 1,35993 | 1,6021 | +28 | @ | 20,3) 1,36968 | 1,86995 | +27 


awe 
no 


pL | 1,86168 | 1,86187 | +19 | g,, | 20,3) — | 187041) — 
20,2); — | 1,36887 | — 204) — | 1,87167) -- 
20,2 | _ ı 1,86428 | _ H, | 20,4 | 1,87278 _ _ 
‚20,1 | 1,86443 | 1,36473 | +30 | | BF int. 


+ = 0,796 bei t = 19,7° C. 


Zum Vergleiche der Indices nach beiden Methoden 
wurde der Reflexionsapparat und das Kundt’sche Prisma 
gleichzeitig mit einer Cyaninlésung mittlerer Concentration 
(ohne Erwärmen hergestellt) gefüllt und die Ablesungen 
ziemlich in derselben Zeit gemacht.!) Eine Anomalie, wie 
sie aus den Exponenten der zweiten concentrirteren Lösung 
zu sehen ist, ist noch nicht wahrzunehmen (Tab. XVI). Die 
letztere wurde durch Erwärmen und wieder Erkaltenlassen 
hergestellt, wobei sich die ganze Röhre mit Krystallen be- 
setzte. Sie wurde abgegossen, und dann wurden beide Prismen 
gefüllt. In beiden Lösungen wurde im Hohlprisma von C bis 
G alles absorbirt, während die Grenze der totalen Reflexion 
nur für D und e nicht wahrzunehmen war. In der concen- 
trirteren Lösung war dieselbe für E schon so ausserordent- 
lich schwach, dass sie nur mit der grössten Anstrengung 
zur Coincidenz zu bringen war. Der Exponent für E ist das 
Mittel aus dreissig Einstellungen, die aber unter sich mehr 


differiren, als p. 318 angegeben ist. BES ee 


1) Die angewendeten Thermometer wurden genau verglichen. 
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Den 28.— 31. Juli 188 


2. 


Tabelle 


Cyanin (spectral und total). 


Cyaningehalt 0,87 Proc. 


t n, 

| 20,0 | 1,6100 
20,0 | 1,86158 
20,1 | 1,6234 
— | absorbirt 


20,0 


1,37121 
absorbirt 


” 


1,37445 


20,3 
20,3 

20,4 
20,3 | 


1,36109 
1,36159 
1,36240 


1,36348 


Grenze 
nicht 
sichtbar 


1,36435 
1,36482 
1,86722 
1,36814 
1,37025 
1,37090 
1,37152 
1,37288 


bo 

_ 


Cyaningehalt 1,58 Proc. 

n, | t n, 
1,36298 | 20,1 | 1,36286 
1,36396 | 20,1 | 1,86416 
1,36509 | 20,1 | 1,36537 
absorbirt | 20,1 | 1,36720 
Grenze 

nicht 
” | sichtbar 
a 20,0 | 1,86502 
20,1 | 1,36529 
20,0 | 1,86780 

E 20,0 | 1,36917 

20,1 | 1,87160 
1,37242 | 20,3 | 1,87227 
_ 20,3 | 1,37305 

- 20,3 | 1,87449 


Beobachtungsreihen von v. Lang 


_ 16,7 | 1,3627 1,3611 
_ 16,7 | 1,3658 1,3631 
| | 
1,8652 | 17,8 | 1,3661 | 1,8646 
1,8663 | 17,8 | 1,8673 | 1,3661 
Grenze Be Grenze Grenze 
nicht nicht nicht 
sichtbar | — | sichtbar | sichtbar 
1,3627 | 17,8 | 1,3650 _ 


1,8635 | 18,1 | 1,3657 1,3637 
1,3665 | 17,8 | 1,3686 1,3665 
1,8711 | 18,2 | 1,3732 1,8715 
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Vergleicht man die in der vorhergehenden Tabelle mit- 
theilten Exponenten untereinander, so ist nicht nur die 
Identität der von mir nach beiden Methoden erhaltenen 
eine zufriedenstellende!), sondern es herrscht auch mit den 
daneben verzeichneten drei Beobachtungsreihen des Hrn. 
v. Lang — unter Berücksichtigung der Temperaturdifferen- 
zen und der nicht gleichen Concentration — genügende 
Uebereinstimmung. Man wird also wohl nicht mehr die An- 
wendbarkeit der spectralen Methode, wenn es sich um die 
Untersuchung stark absorbirender Medien handelt, in Zweifel 
ziehen und vor allem nicht den Grund der Verschiedenheit 
der Exponenten cooncentrirter Lösungen in der Mangelhaf- 
tigkeit der Methode der minimalen Ablenkung suchen 
dürfen. ?) 

Dass diese Lösungen weit von der stärksten Concen- 
tration entfernt sind, bedarf keines weiteren Hinweises. Er- 
höht man aber die Concentration, dann wird, wie nachge- 
wiesen, der absolute Werth der Brechungsexponenten, die 
Absorption und die Anomalie vergrössert, und es nimmt in 
demselben Maasse das Gebiet der Sichtbarkeit der Grenze 
der totalen Reflexion ab, sodass man auch hier, wenn man 
überhaupt den Verlauf der Dispersionscurve bestimmen will, 
über eine gewisse Concentration hinaus nicht gehen darf. 


IL. 


Zur Berechnung der Temperaturcoéfficienten von Lö- 
sungen anomal dispergirender Medien hat man in erster 
Linie dafür Sorge zu tragen, dass die Lösung keinen über- 
schüssigen Farbstoff enthalte, oder doch nur so wenig, dass 
in dem benutzten Temperaturintervall keine Krystallisation 
stattfindet, wie ich dieses bei der zur Rechnung benutzten 
Fuchsinlösung (Tab. XIII) vorausgesetzt habe. Ueber die 
Lösungsfähigkeit des Cyanins in Alkohol und Chloroform 


1) Die auftretenden Differenzen zwischen », und x, haben fast alle 
dasselbe Vorzeichen wie für Alkohol und Flintglas. 

2) Man vergleiche hiermit die übereinstimmenden Resultate, welche 
Pulfrich bezüglich der v. Lang’schen Arbeit aus der Ketteler'schen 
Theorie folgerte. Wied. Ann. 16, p. 335. 1882. 

Ann. d. Phys, u. Chem. N, F, XXL 
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G. Sieben. 


und des Fuchsins in Alkohol geben die vorhergehenden Re- 
sultate geniigenden Aufschluss. Die beiden Cyaninlösungen, 
für welche ich die Temperaturcoöfficienten bestimmt habe, 
sind in Tab. VIII und IX enthalten. Vor Wasserstofflicht 
liessen dieselben keine der Linien erkennen; es war nur ein 
schwaches, diffuses Licht sichtbar. Mit Mühe konnte man 
noch rothes und grünes Licht, fast übereinander liegend, 
unterscheiden. Die Rechnungen, bei welchen ich mich vor- 
läufig nur auf die empirischen beschränkt habe, sind in der- 
selben Weise durchgeführt, wie die von mir!) vorgenomme- 
nenen für Alkohol und Wasser, und wie sie vordem von 
_ Willner’) ausgeführt worden sind. 
i Ehe ich die Rechnung begann, construirte ich Curven 
in der Weise, dass ich die Temperaturen als Abscissen, die 
Indices als Ordinaten in Millimeterpapier eintrug. Es ent- 
sprach jedem Zehntelgrad der Temperatur und jeder Ein- 
heit der vierten Decimale der Brechungsexponenten ein Milli- 
meter. Die Brechungsexponenten der Lösung vor dem Er- 
 wärmen passen nicht zu den übrigen, sie liegen durchweg 
tiefer, welches, wie schon gesagt, ein Beweis dafür ist, dass 
während des Erwärmens eine auf andere Weise nicht wahr- 
nehmbare geringe Quantität Alkohol verdunstet ist. Dieser 
Concentrationsveränderung wegen ist es auch nicht erlaubt, 
Exponenten von verschiedenen aufeinanderfolgenden Erwär- 
mungen miteinander zu combiniren. 
Aus den Gleichungen: 
n, =n, —b. us 990% 
ted 


2 


za 


ergibt sich der Temperaturcoöfficient: 


Tab. VIII, für welche das grösste Temperaturintervall vor- 
liegt, aus allen Combinationen von n und ¢, und zwar vor- 
läufig ohne Eintheilung in einzelne Gruppen (etwa von 10 


1) Sieben, Wied. Ann. 8. p. 187. 1879. i daifgtinad Anl the 
2) Wiillner, Pogg. Ann. 133. p. 1. 1868. 
wes 
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zu 1”, so erhält man, wenn zugleich n, bestimmt, wird, die 


Re- 
en, Interpolationsformel: 
be, = 1,37064 — 0,000442.¢. 
cht : 
ein Die nach dieser Gleichung berechneten usa sind 
La nebst den Differenzen zwischen Beobachtung und Rechnung 
| 
nd, in folgender Tabelle zusammenge 
me Ayanin in Alkohol 1.15 Pc. 
von 
Beob. — Beob. — Beob. — 
ven é A Rechn. | ? Rechn.| ? | 4 _ Rechn. 
die 
nt 62,6 1,34298 +13 48,2 1,34934 +14 27,9 1,35831 —15 
620 4824 +17 | 426 5182| +11 [25,6 5988| —14 
‚in- 61,1 4364 +19 | 41,7 5221 +08 | 25,0 5959 | —20 
1); 609 4373 +15 | 40,8 5261 +05 [246 5977) —21 
illi- 
602 4404 +24 | 40,2, 5288 | +02 | 230 6048 | —82 
Er- 58,5 4479 +24 | 366 5447: +06 | 228 6057| —24 
Neg 57,4 4527 +25 | 35,4 5500 +14 | 21,9 6097 — 26 
55,7 4603 +24 33,2 5597 +06 21,1 6132 —28 
lass 5384| 4704 +20 |31,8 5659 +03 | 20,1 6176 | —36 
52,0 4766 +24 | 30,1 5734 —03 [186 6242| —48 
508 4819 +19 1293 5769 —05 | 166 6331 | —42 
ser 4863 +20 | 28,7 5796 —06 | — _ _ 
abt, 
‘ir. ng = 1,37064 — 0,000 442 1. 
‘ Theilt man nun den Differenzen entsprechend die Ex- 
j ponenten in drei Gruppen und berechnet für die Tempera- 
| turintervalle 62,6—49,8°; 48,2 — 28,7°; 27,9— 16,6° die Con- 
stante 5 aus allen Combinationen, so erhält man, wie die 
Tabelle XVIII zeigt, eine befriedigende Uebereinstimmung 
zwischen Beobachtung und Rechnung. In derselben Weise 
y wurden für die Fraunhofer’schen Linien a, B, G, H, die 


Interpolationsgleichungen aufgestellt. Die Resultate sind in 
tect Tabelle XIX verzeichnet. Die Tabellen XX und XXI ent- 
halten die berechneten Indices der Cyaninlösung (Tabelle 1X) 
und der Fuchsinlösung (Tab. XIII). 
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Cyanin in Alkohol 1,15 Proc. 


Beob. — 


\Beob. — Beob. — 
A Rechn. 4 A Rechn. ‘ 4 Rechn. 
62,6 | 1,34821 -—10 | 48,2 1,34953 -—05 | 27,9 1,35819 | —08 
62,0 4348 —07 | 42,6 5194 —O1 | 25,6 5914 +05 
61,1 4387 | —04 | 41,7 5232 —03 | 25,0 5938 +01 
60,9 4396 | —08 | 40,8 5271 —05 | 24,6 5955 +01 
. 60,2 427 +01 | 40,2 5297 -—07 | 23,0 6020 —04 
# 58,5 4501 +02 | 36,6 5451 +02 | 22,8 6029 +04 
57,4 4550 | +02 | 35,4 5508 +11 | 21,9 6066 = +05 
“ae 55,7 4624 +03 | 33,2 5595 +08 | 21,1 6099 | +05 
53,4 4725 —01 | 81,8 5658 +04 | 20,1 6140 +0 
= 52,0 4789 +01 | 30,1 5731 +0 | 18,6 6202 —08 
50,8 48389 -01 | 29,3 5765 —01 16,6 6284 +05 
= 49,8 4883 + 0 28,7 5791 —01 —_ — _ 
n „= 1,37069 — 0,000 439 0.2 In 4 = 1,37024 — 0,0004298 . 1,36968 —0,00041204 


Tabelle XIX. 


fi Py 
Cyanin in Alkohol 1,15 Proc. 
t | a |Beob.—Rechn. | t B Beob. — Bechn. 
iy 25,9 1,36006 —07 47,0 | 1,35256 +03 
BE 233 6111 +05 45,2 5329 -12 
6189 —01 82,7 | 5882 +04 
21,7 6176 +07 28,5 6001 +15 
a 21,0 6204 +13 25,3 6130 + 0 
ao 6300 —02 244 | 6156 +03 
6381 —15 234 | 6206 
_ - 22,6 6239 +0 
| | _ 18,4 6408 +05 
hg = 1,87049 — 0,000 402 7.1 ng = 1,37148 — 0,000 402 6 .¢ 
t G Beob, — Reehn. Beob. — Rechn. 
32,9 | 1,86577 —07 27,3 1,37133 —01 
31,2 6647 +05 26,4 | 7178 —02 
806 | 6674 +05 240 | na! +1 
6801 , —02 23,6 | 7197 +01 
| 6856 | —06 228 | 7154 , 
| 6864 +0 18,7 | 7114 
- 24,2 6945 —03 166 | 7107 | 
214 | 7063 +06 _ 
18,6 | 7182 +02 | - 
16,5 | 7271 +03 | 
Ng = 1,87968 — 0,000 423 0. = 1,88341 —0,0004425.¢ 
« 
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G. Sieben. 
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Cyanin in Alkohol 1,26 Proc, 
|Beob.—| , Beob. — | ‘Beob.— 
4 Rechn. Rechn. 4 | G 
39,0 | 1,85510 —02 34,8 1,35770 —04 27,5 1,36860 | +02 
37,8 5577 | +02 34,0 5801 —08 24,4 6993 +0 
35,4 5653 | —02 | 28,8 6003 +07 23,3 7041 —03 
29,1 5905 —04 26,8 6081 +09 22,3 7084 —01 
25,9 6033 +11 25,6 6128 = 0 20,6 7157 +01 
25,1 6064 + 0 23,0 6229 + 0 _ _ _ 
22,9 6154 —05 22,6 6244 —02 _ 
‚=1,37066— 0,000399 2.7] n = 1,37123 —0,0003890. ¢] » = 1,88042 —0,0004300.¢ 


Tabelle XXI. 


wine tout 


Beob. = 
A Rechn 
$85 1, 42494" +44 
25,7 2844 + 2 
25,1 2871 + 1 
24,7 2889 — 6 
24,4 2902 +6 
24,0 2920 +9 
28,7 2934 +2 
23,2 2956 — 3 
22.7 2979 — 8 
21,8 —11 


3019 


=1,43996 — 0,0004484. 


Fuchsin in Alkohol 15,5 Proc. 

Beob. — 

Rechn. 
39,2 1,42980 — 1 
36,8 3083 — 3 
34,8 3169 — 5 
25.4 3574 +1 
25,2 3582 — 2 
24,9 3595 +0 
24,5 3612 — 1 
24,1 3630* —13 
23,9 3638 + 1 
23,1 3673 + 8 
22,8 3686 + 4 
21,9 3724 + 4 

n „= 1,44666—0,0004302.¢ 


Das Resultat dieser Rechnungen bestätigt die Erschei- 
nung, die beim Beobachten des Spectrums während des Er- 
wärmens auftritt, nämlich die merkliche Verbreiterung des 
Roth. Für Cyanin habe ich dieselbe schon aus meinen ersten 
Versuchen (Sommer 1881) mit Wasserstofflicht vermuthet. 
Anfangs glaubte ich, es sei diese Verbreiterung Folge ungleich- 
mässiger Temperatur, es blieb jedoch nach wiederholtem 
Schütteln die Erscheinung dieselbe. 
hergestellt, in der H, nur um weniges mehr abgelenkt war, als 
H,, und diese erwärmt. Mit zunehmender Temperatur nahm 


Ich hatte eine Lösung 


Beob. — 
G Rechn 
25,1 1,44891 | +2 
24,7 4407 +0 
24,2 4426 —1 
23,8 4442 | —4 
23,0 4473 +0 
21,8 4520 +6 
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die Ablenkung von H, zu und wurde sogar grösser, als die 

2 von Hy; es hatte sich also H, über Hy hin bewegt, genau 

A 80, als wäre die Concentration der Lösung vergrössert wor- 

| ‘den. Mit abnehmender Temperatur traten allmählich die 
ursprünglichen Ablenkungen wieder ein. 

Der Einfluss des absorbirenden Mittels auf die Strahlen 

der rothen Seite des Absorptionsstreifens ist ein zweifacher. 

Es bewirkt eine Dispersionsvergrösserung dieses Theiles und 

zu gleicher Zeit eine Vergrösserung der Ablenkung, also 

eine allmähliche Bewegung desselben in der Richtung der 

Strahlen kürzerer Wellenlängen. Der violette Theil erfährt 

durch den Farbstoff ebenfalls eine Dispersionsvergrösserung, 

aber eine erheblich geringere und behält seine Ablenkung 
fast völlig unverändert bei. 
Mit steigender Temperatur nehmen die Brechungsexpo- 
nenten einer und derselben Linie stärker ab, wie dies nament- 
» lich für A aus Tabelle XVIII hervorgeht. Diese Aenderung 
mit der Temperatur stimmt mit den Beobachtungen von 

Dale und Gladstone und mit denjenigen von Landolt 

für Flüssigkeiten überein. Ferner nimmt mit Temperatur- a 

erhéhung die Dispersion des Gesammtspectrums ab, wie dies 

ebenfalls bei durchsichtigen Mitteln der Fall ist; aber es 
N erfährt derjenige Theil, welcher durch den Farbstoff in jeder 
Bee Hinsicht eine stärkere Veränderung erfährt — also der 
a rothe — auch mit steigender Temperatur eine Vergrösserung 
der Dispersion, während der violette, als der vom Farbstoff 
am wenigsten affıcirte Theil, entsprechend dem Lösungs- n 
mittel, eine Abnahme der Dispersion erleidet. 

Für Fuchsin ist das Gesagte nur für den rothen Theil 
beobachtet worden. Es erübrigt noch, dünnere Lösungen zu ‘ 
untersuchen, damit mehr Spectrallinien auf der violetten 
Seite des Absorptionsmaximums in den Kreis der Beobach- 
tung zu ziehen sind. 

Ich stelle im Folgenden der Uebersicht wegen die Inter- 
polationsgleichungen der ausführlicher beobachteten Cyanin- 
lésung noch einmal zusammen und theile zur Beurtheilung des 
Gesagten die berechneten Indices fiir 15 und 26°, sowie die 
einzelnen partiellen Dispersionen mit. Man kann sich auch 


| 
7 


leicht über die Lage der Linien orientiren, wenn man in 
Millimeterpapier von einem gemeinsamen Anfangspunkte aus 
(in welchem etwa A liegt) die Brechungsexponenten [eine 
Einheit der fünften Decimale = 1 mm] a aa 


e 
n he dis! Tabelle XXI. 
: Cyanin in Alkohol (Tab. VIII). 
0 Interpolationsformeln | ase | 96° | are 
r = — — 
t n = 1,36968— 0,0004120.2 | 1,36350 | 1,35897 | 1,35004 
n = 1,87049—0,0004027.¢ | 1,36345 | 1,36002 a 
n = 1,37148— 0,000 4026.7 | 1,36544 | 1,86102 | 1,35256 


1,37968 — 0,000 423 0. 1,87334 | 1,36869 | — 
= 1,38341 — 0,000 4425.7 1,37678 | 1,37191 _ 


3 


A 
a 
B 
& (beobachtet) 
H, 


Tabelle XXIII, 
t Cyanin in Alkehol (Tab. VIII). Partielle Dispersionen. 
. 15° 26° 15° 26° | 15° 26° 

n.—n4 0,00095 0,00105]| — - | _ 


4 900194 0,00205 | x, -n, 0.00099 0,00100} — | 

g—%4 0,00984 0,00972] ng—n, 0,00889 0,00867 | nz 0,00790 0,00761 
3 01828 | 0,01294 0,01288 0,01189 | ny, "7 001134 0,01089 
— ng 0,00844 0,00822 


- ng = 0,00252 


Gross-Lichterfelde, physikal. Laborat. der Haupt- 


l 

1 cadettenanstalt, im 1884. 
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F. Kohlrauch. 


sm X. Zu einigen kritischen Bemerkungen 
oat des Hrn. Wild; von F. Kohlrausch. 


Hr. Wild hat in seiner „Bestimmung des Werthes der 
Siemens’schen Widerstandseinheit in absolutem, electromag- 
netischem Maasse“*) einige mich betreffende Punkte be- 
rührt. Dieselben beziehen sich grossentheils auf eine schon 
ältere, denselben Gegenstand behandelnde Arbeit von mir?), 
die den Lesern kaum hinreichend bekannt sein wird, um sich 
selbst ein Urtheil über die Kritik zu bilden. Daher erlaube 
ich mir, hier kurz auf die angeregten Punkte zu antworten. 

1) Ich beginne mit einer Bemerkung, welche der Ver- 
fasser mit zwei Ausrufungszeichen versehen hat. P. 5 sagt 
Hr. Wild zunächst im Texte: dass er nicht einzusehen ver- 
möge, „warum schon F. Kohlrausch und nach seinem Vor- 
gange auch Dorn einen Theil des Ausdruckes für die ab- 
solute Widerstandsbestimmung so umgeformt haben, dass in 
ihren Gleichungen statt MC?/2HT steht M?C?T/2n?N.“ 

(Es ist hier M der Magnetismus, 7 die Schwingungs- 
dauer, N das Trägheitsmoment der Galvanometernadel, H 
die Horizontalintensität des Erdmagnetismus, C der Empfind- 
lichkeitscoéfficient des Galvanometers.) 

Eine hierzu gehörige Anmerkung sagt ferner: „In einer 
„neuesten Notiz: „Ueber einige Bestimmungsweisen des ab- 
„„soluten Widerstandes einer Kette, welche einen Erdinduc- 
„„tor und ein Galvanometer enthält)“ schlägt jetzt auch 
„Hr. Kohlrausch als eine Verbesserung der von ihm be- 
„folgten Messmethode die Rückverwandlung der obigen Aus- 
drücke in die ursprünglichen von W. Weber vor!!“ 

Den ersten Theil der Kritik verstehe ich nicht, da Hr. 


1) H. Wild, Mém. de l’Acad. de St. Pétersb. 82. Nr. 2. 1884; 
oben einfach mit der Seitenzahl des Separatabzuges zu citiren. Auch 
Exner, Rep. 1884. 

2) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. Ergbd. 6. p. 1. 1872, zu eitiren 
mit K. 

3) F. Kohlrausch, Sitzungsber. d. Münch. Akad. 1883. p. 315. 
Auch Wied. Ann. 20, p. 87. 1888; Exner, Rep. 1883. 
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Kohlrausch, 345 


Wild doch p. 2 ganz richtig geäussert hatte, dass ich nach 
einer von Weber gegebenen Methode absolute Wider- 
standsmessungen angestellt habe. Irgend eine wesentliche 
„Umformung“ habe ich in meinem früheren Aufsatze weder 
an den Weber’schen Ausdrücken, noch an der Ausführung 
des Verfahrens vorgenommen, sondern, was die absolute 
Widerstandsmessung betrifft, war meine damalige Arbeit 
einfach eine Ausführung der Weber’schen Vorschriften. ?) 
Die Bemerkung im Texte der Wild’schen Abhandlung trifft 
mich also gar nicht. Es kommt auch der Ausdruck 
MC?/2HT, welchen ich umgeformt haben soll, in meiner 
Abhandlung so wenig, wie in der betreffenden von Weber 
überhaupt vor. 


Und, indem ich nun zugleich auf die angebliche spätere 
„Rückverwandlung“ zu sprechen komme, der genannte Aus- 
druck würde sich auf die gebrauchte Methode, wie sie von 
Weber gegeben ist, gar nicht anwenden lassen. Denn diese 
Methode gebraucht ein astatisches Nadelpaar im Gal- 
vanometer, und Weber sagt (p. 8), dass die Anwendung 
eines solchen Paares in der Methode begründet ist. Die 
Grösse M, welche Hr. Wild in der Gleichung aufführt, 
würde nun praktisch die Differenz der beiden, fast gleichen 
Nadelmagnetismen sein, und M/H würde sich also, nach 
meinem Ermessen, überhaupt nicht mit der erforderlichen 
Genauigkeit bestimmen lassen.?) Dazu kommt, dass der 
Torsionscoöffieient, der in die vollständige Gleichung noch 
eintritt, hier nicht den gewohnten kleinen Betrag hatte, son- 
dern, dass, wie Weber es ausdrückt (p. 8) „die Schwingungs- 
„dauer durch Länge und Stärke des Aufhängedrahtes regu- 
ylirt wird.“ Wie ich (K. p. 26, 27) bemerkt habe, war 
bei meinen Messungen die elastische Directionskraft nicht 
kleiner, als die erdmagnetische. Es lässt sich also in unse- 


1) W. Weber, Götting. Abhandl. 10. 1862: Citate oben nach der 
Seitenzahl d. Sep.-Abdr. 


2) H. Wild sagt, Weber habe M/H durch Ablenkungsversuche 
bestimmt; allein dies ist bei Weber’s Versuchen nach der hier be- 
sprochenen Methode ein Irrthum, wie sich aus Weber p. 54—57 ergibt. 
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rem Falle von den beiden angeführten Ausdrücken der eine 
gar nicht durch den anderen ersetzen. 

Die Ursache, aus welcher die von mir gebrauchte 
Weber’sche Methode, welche die Galvanometerconstante 
aus der Schwingungsdämpfung ermittelte (Weber p. 8), eines 
astatischen Nadelpaares bedurfte, lag nun darin, dass eine 
grosse Schwingungsdauer (20 bis 30 Secunden) mit einer 
durch Zurückwerfung genau bestimmbaren, also hinreichend 
starken Dämpfung und einem Nadelausschlag von genügen- 
der Grösse vereinigt sein sollte. Weber erörtert p. 28 bis 
32 die Nothwendigkeit dieser Vereinigung und die Hinder- 
nisse, welche derselben bei dem Gebrauche einer einfachen 
Magnetnadel entgegenstehen. 

Wenn ich nun neuerdings vorschlug, trotzdem eine ein- 
fache Nadel anzuwenden und damit wieder den für die Mes- 
sung vortheilhafteren Ausdruck M/H anwendbar zu machen 
(was man doch keine „Rückverwandlung“ nennen kann, 
nachdem Weber selbst dies für unthunlich gehalten hatte), 
so hätte ich eigentlich gleich erwähnen sollen, wie dies aus- 
zuführen sei. Bei dem kurz mitgetheilten Vorschlage war 
ich allerdings hierauf nicht eingegangen, und erlaube mir, 
dies hier nachzuholen. 

Man wird die Forderung der grossen Schwingungsdauer 
und des starken Dämpfungsverhältnisses bedeutend herab- 
stimmen können, wenn man die Gauss- Weber’sche Zu- 
rückwerfungsmethode abändert. 

Anstatt den folgenden Inductionsstoss je nach einer 
ganzen Nadelschwingung zu geben, kann man 1!/,, 2 oder 
eine noch grössere Anzahl von Schwingungen verstreichen 
lassen. Hierdurch wird es möglich, auch eine schwächere 
Dämpfung genau zu bestimmen (und ihre Constanz zu con- 
troliren); und auch bei einer kürzeren Schwingungsdauer 
erreicht man, dass die Geschwindigkeit der Nadel bei dem 
neuen Inductionsstoss denjenigen geringen Betrag besitzt, 
welcher für die präcise Ausführung des Stosses gefordert 
wird. 

2) P. 4 sagt der Verfasser in Betreff der erdmagneti- 
schen Induction auf die Magnetnadel: „Diese Correction 
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Kohlrausch. 


„haben ... nicht angebracht, wenigstens erwähnen sie dersel- 


„ben nicht; dagegen wurde sie von E. Dorn (und ebenso 
„auch von F. Kohlrausch bei seinen Dämpfungsbeobach- 
„tungen) berücksichtigt.“ Man könnte vielleicht hieraus ver- 
muthen, dass ich die Correction bei einer anderen Gelegen- 
heit nicht berücksichtigt hätte. Die Sache liegt aber so, 
dass bei meinen Messungen die Induction bei den Dämpfungs- 
beobachtungen gar nicht in Frage kam, vielmehr nur bei 
der Bestimmung des Erdmagnetismus, wo sie auch (K. p. 22) 
in Rechnung gesetzt worden ist. 

8) Hr. Wild sagt p. 7. 

»E. Dorn hat... noch einen weiteren Umstand berück- 
„sichtigt, welchen seine Vorgänger ausser Acht gelassen haben. 
„Wie ich zuerst!)... nachgewiesen habe, kann die Annahme, 
„die man bis dahin allgemein machte, dass nämlich bei den 
„Multiplicatoren mit kleinen Maximalablenkungen der Mag- 
„nete, die mit Fernrohr und Scala beobachtet werden, der 
„Empfindlichkeitscoöfficient als eine constante Grösse zu be- 
„trachten sei, im allgemeinen nicht aufrecht erhalten werden.“ 

Dieser Satz trifft nicht genau zu. Denn streng genom- 
men war Wild eigentlich nicht der erste, welcher diese In- 
constanz erwähnt hat. Einer der Vorgänger des Hrn. Dorn, 
nämlich gerade aus Veranlassung der absoluten Widerstands- 
bestimmung ich selbst hatte diesen Umstand in meiner früheren 
Abhandlung in seinem Zusammenhange mit der Dämpfungs- 
grösse hervorgehoben und kurz charakterisirt. Ich sagte 
(K. p. 18) nämlich: „Es entsteht noch die Frage, ob die 
„Voraussetzung richtig ist, welche... den Empfindlichkeits- 
„coöfficienten des Galvanometers constant, oder mit anderen 
„Worten, welche das Dämpfungsverhältniss unabhängig von 
„der Schwingungsweite annimmt.“ Nach einigen erläutern- 
den Worten führte ich dann Beobachtungen an, aus denen 
ich schloss, dass die Voraussetzung für mein Instrument ge- 
nügend erfüllt sei. Bei dieser Gelegenheit habe ich auch 
erwähnt, dass die Correction dem Quadrate der Ausschläge 
proportional sein müsse, freilich ohne den Gegenstand weiter 


E 


e 
5 
E 
e 
r 
ig 
a 
\- 
a. 
D, 
AS 
r, 
wa 
er > ex 
b- 
- 
er 
er 
en 
re 
ler 
em 
at 
ert Er 
| 
eti- | 
102 Wild, Mé Acad. St. Pét. 26. Nr 


J. H. Koosen. 


zu verfolgen oder mathematische Entwickelungen zu geben, 
was bekanntlich später von den Hrn. K. Schering und 
Chwolson geschehen ist. 

4) Während ich den vorigen Auesserungen des Hrn. 
Wild nicht zustimmen konnte, constatire ich schliesslich gern 
die Richtigkeit seiner Anmerkung auf p. 53. Dieselbe be- 
zieht sich auf die von ihm gebrauchte Brückenvorrichtung, 
welche sich nur durch einige Vervollständigungen von einer 
schon im Jahre 1878 von ihm beschriebenen unterscheidet, 
Die Anmerkung lautet: „Dieser Rheostat, den auch schon 
„Hr. Chwolson.. . kurz beschrieben . . . hat, ist offenbar 
„Hrn. F. Kohlrausch nicht bekannt geworden, da er den- 
„selben bei Beschreibung seiner nur unwesentlich davon ab- 
„weichenden Briickenwalze ... nicht erwähnt.“ 

Eine solche Erwähnung wäre ja selbstverständlich gewesen, 
wenn ich die Beschreibung der Hrn. Wild oder Chwolson 
gekannt hätte. Ich kann also nur bedauern, dass letzteres 


nicht der Fall gewesen ist. 


XI. Ueber die depolarisirende Wirkung des Broms 
der gawanischen Kette; 
von J. H. Koosen. ei 


Von allen Substanzen, welche theils durch directe Ver- 
bindung mit dem am negativen Pole der galvanischen Kette 
auftretenden Wasserstoff, theils in secundärer Weise, durch 
Zersetzung, wie Salpetersäure, Mangansuperoxyd, überman- 
gansaures Kali, Chromsäure und ähnliche Körper — die 
Depolarisation des negativen Poles bewirken — zeichnet sich 
das Brom durch seine augenblickliche, schon bei den -klein- 
sten Mengen auftretende Thätigkeit aus. 

Das Brom wirkt hier in galvanischer Beziehung ge 
wissermassen wie flüssiger Sauerstoff. 

Diese Erscheinung veranlasste mieh, Versuche anzu- 
stellen, inwieweit sich das Brom zur Herstellung einer con- 
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J. H. Kosen. 349 
stanten galvanischen Kette von starker electromotorischer 
Kraft verwenden liesse; ich habe die folgende Vorrichtung 
als das Passendste hierzu gefunden: 

Auf den Boden eines Glases A mit verengtem unteren 
Theile ad cd, wie es bei den Meidinger’schen Elementen 
gebräuchlich, legt man ein wellen- 


förmiges Blech aus dünnerem Pla- 
tin ad, füllt dann mittelst eines f 

Trichters diesen unteren Theil zur | N |... a) 
Hälfte mit Brom, deckt sogleich ” | | | . 7 
die kreisrunde Thonplatte c d, oly atx 
welche ziemlich gut einpassen | | 
muss, über das Brom, setzt auf be 
diese Platte den Thoncylinder B, \ 3; 
welcher den gutamalgamirten Zink- ay 
cylinder enthält, und füllt dann das TE 


Ganze mit verdünnter Schwefel- oh 
säure (?/,, bis !/,, Verdünnung) an. Die Thonplatte hat ein 
Loch, um den Platindraht durchzuführen und zugleich um im 
unteren Theile des Glases enthaltene oder sich bildende Luft 
und Gasblasen den Ausgang zu erleichtern. Sowie das Ele- 
ment zusammengestellt ist, giesst man eine 1—2 mm dicke 
Schicht Petroleum auf die Flüssigkeit; dies verhindert gänz- 
lich die Ausdünstung von Bromgas, sodass sich das Element 
Monate lang im Zimmer geruchlos aufbewahren lässt. 

Das Brom diffundirt nicht in Wasser, löst sich aber 
langsam in etwa 30 Theilen Wasser; diese Lösung bleibt 
in dem unteren Theile des Glases und diffundirt wegen ihrer 
specifischen Schwere nur sehr langsam nach oben und durch 
die Thonplatte hindurch.” Obwohl das Brom das Zink direct 
nicht anzugreifen scheint, so wirkt es doch stark auf das 
Quecksilber des Zinkamalgams und kann dadurch eine directe 
Einwirkung der Schwefelsäure auf das Zink erleichtern; 
deshalb ist es rathsam, auf den Boden des Thoncylinders 
einige Tropfen Quecksilber zu giessen, damit das Zink stets 
gut amalgamirt bleibt, für den Fall, dass Spuren von Brom 
mit der Zeit in den Thoncylinder dringen. 

Wäre das Platinblech ganz von Brom bedeckt, so würde 
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kein galvanischer Strom entstehen, da das Brom kein Leiter 
fiir denselben zu sein scheint; dieser entsteht erst in der 
Bromlösung, und die Depolarisation des Platins findet nur 
an den Platintheilen statt, welche in der wässerigen Brom- 
lösung, sich befinden; deshalb ist das Platinblech wellen- 
förmig gebogen und der untere Theil des Glases höchstens 
bis zur Hälfte mit Brom gefüllt. 

Die electromotorische Kraft der Combination Zink in 
verdünnter Schwefelsäure — Platin in Bromlösung ist = 1,9 
Volts; mit Kohle anstatt Platin scheint sie denselben Werth 
zu haben. Dagegen ist der innere Leitungswiderstand dieses 
Elementes grösser, als bei den Grove’schen und Bunsen’ 
schen Elementen, schon wegen des grösseren verticalen Ab- 
standes der Zink- und Platinplatten; man kann ihn dadurch 
verringern, dass man den Zinkcylinder direct auf die Thon- 
platte stellt, darf dann aber in ungeschlossenem Zustande 
denselben nicht zu lange in der Flüssigkeit stehen lassen. 

Dagegen ist dieses Element bei grösseren äusseren Wider- 
ständen sehr brauchbar, indem es, abgesehen von seiner 
grossen electromotorischen Kraft, die bei ähnlichen Combi- 
nationen bisher vermisste Eigenschaft hat, in geschlossenem 
oder ungeschlossenem Zustande seine Kraft unverändert viele 
Monate lang zu behalten; es findet in demselben kein direc- 
ter chemischer Verbrauch von Substanz statt, nur durch 
Vermittelung des galvanischen Stromes; die Quantität Brom, 
welche zur Depolarisation des negativen Poles verwandt 
wird, ist selbst bei lang anhaltender Wirkung des Elementes 
sehr gering; daher empfiehlt sich diese Combination bei dem 
geringen Preise des reinen Brom (8 M. pr. kg) auch in öco- 
nomischer Beziehung. 
Dresden, October 1884. 
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XII. Eine perspectivische Täuschung; 


tod 


von Wilhelm von Bezold. 


Es ist bekannt, welch’ grossen Täuschungen über die 
wahre Grösse von Gegenständen man unterworfen ist, je 
nachdem man sie bei gleichem Gesichtswinkel in grösserer 
oder kleinerer Entfernung zu sehen glaubt. 

Die scheinbare Vergrösserung von Sonne und Mond bei 
Annäherung an den Horizont, die bedeutenden Verände- 
rungen, welche man in der Grösse der Nachbilder wahrzu- 
nehmen glaubt, je nachdem man sie auf nähere oder fernere 
Flächen projicirt, sind häufig angeführte Beispiele für diese 
Täuschungen. 

Da man jedoch die erwähnte Erscheinung an Sonne und 
Mond eben nur zu der geeigneten Tageszeit beobachten 
kann, und da es auch dann wieder weiterer Versuche bedarf, 
um sich davon zu überzeugen, dass die Vergrösserung nur 
eine scheinbare ist, da andererseits die Experimente mit 
Nachbildern nicht in jedem Raume und besonders nicht von 
allen Personen mit gleicher Leichtigkeit ausgeführt werden 
können, so hat es vielleicht einen gewissen Werth, einen 
hierauf bezüglichen Versuch kennen 
zu lernen, der sich auch für Vor- 
lesungen eignet. 

Derselbe beruht einfach auf Be- 
nutzung der Linearperspective. 

In beistehender Figur findet man 
drei kechtecke, die, wie man sich 
durch Nachmessen überzeugen kann, 
genau gleich gross sind. Sie erschei- 
nen jedoch ungleich gross, da man 
infolge der Geraden, welche wie 
Fluchtlinien in einem Punkte convergiren, die Zeichnung für 
eine perspectivische hält, und das links stehende Rechteck 
für weiter entfernt, als das mittlere oder gar als das rechts- 
stehende. 

Diese Täuschung wird am auffallendsten, wenn man die 


is 
ter 
ur 
m- | 
BAR. 
ns 
: 
1,9 
3es | 
’ | 
| 
| 
.b- 
> 
de 
er- = 
ler | 
| 
ele = 
ch 
| 
dt 
om 
CC 
| 
| 
= 
” 
2: | 
4 
| 
| 
4 


W. v. Bezold. 


Figur aus sehr geringer Entfernung und mit einem Auge 
betrachtet, also ein Kurzsichtiger nach Abnahme seiner 
Brille, ein Normalsichtiger unter Anwendung eines Lese- 
glases. 

Hierbei treten auch individuelle Verschiedenheiten in 
der Art auf, dass dem einen die Täuschung grösser erscheint, 
wenn er die Zeichnung umkehrt (auf den Kopf stellt) u. s. w. 

Weitaus am interessantesten aber wird der Versuch, 
wenn man die Zeichnung in grossen Dimensionen aus- 
führt — der zwanzigfache Maassstab ist gerade geeignet —, 
und wenn man zuerst die convergirenden Hülfslinien so 
schwach zieht, dass sie aus etwas grösserer Entfernung gar 
nicht gesehen werden. 

Dann besteht für niemand ein Zweifel darüber, dass 
die drei Rechtecke, die alsdann die Grösse von Octavblat- 
tern haben, gleich gross sind, sowie man aber nun die 
Fluchtlinien hinzufügt, scheint das eine Rechteck, und 
zwar bei der hier gewählten Lage das linksstehende, zu 
wachsen, während das rechtsstehende scheinbar zusammen- 
schrumpft. 

Der Versuch gestattet natürlich mannichfache Abände- 
tea rungen, doch habe ich bei vielem Herumprobiren gerade 


die hier gewählten Verhältnisse als besonders günstig © 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


